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La ingeniería civil ha sido un eje fundamental en el desarrollo de la civilización, 
contribuido en el progreso para una mejor calidad de vida, ya que cada decisión 
tomada y cada obra culminada tiene un enfoque social que influye directa e 
indirectamente en comunidades y personas, tiene la capacidad de transformar 
espacios en hogares, vías en elementos de comunicación e intercambio de bienes 
y servicios, se puede definir como eje transformador. Cuenta con un amplio campo 
de acción que oscila entre estructuras, vías y transporte, puentes, acueductos entre 
otros, pero ninguno de ellos puede culminarse sin tener en cuenta los recursos 
hídricos que influyen en el diseño y ejecución de cada obra.  
Independiente a que los proyectos estén o no situados en cercanías de ríos, arroyos 
o masas de agua; se necesita contar con un estudio hidrológico que aporte la 
información necesaria para la planeación ejecución y operación de cualquier 
proyecto, pero se debe tener en cuenta que cuando se encuentra próximo a fuentes 
hídricas estos estudios deben ser  más rigurosos y profundos, este es el caso de la 
institución educativa Santa Inés, se encuentra ubicado en el departamento de Pacho 
Cundinamarca en el área rural, en inmediaciones del cauce del rio negro, allí se  
presentan inundaciones, deslizamientos además de fallas en el terreno atribuidas al 
rio que pasa en cercanías del mismo y que a su vez se replican en la estructura 
poniendo así en peligro la integridad de los niños, jóvenes y adultos que a diario 
circulan el lugar.  
Con el fin de mejorar esta situación se plantea realizar un análisis climatológico, 
hídrico y del suelo que logre identificar de una forma más precisa el tipo de 













1. GENERALIDADES DEL TRABAJO DE GRADO. 
 
1.1. LÍNEA DE INVESTIGACIÓN. 
 
Según las líneas de investigación existentes en la universidad católica de Colombia 
el presente proyecto se desarrolla dentro del marco de recursos hídricos y del medio 
ambiente. 
1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA. 
 
1.2.1. Problema a resolver. 
 
La institución educativa Santa Inés ubicada en el la zona rural del municipio de 
Pacho Cundinamarca en inmediaciones del río negro, presenta desde el año 2016 
problemáticas por inundaciones, deslizamientos y erosión del suelo, estas 
situaciones han traído consecuencias al funcionamiento habitual de la misma y en 
repetidas ocasiones se han suspendido actividades debido al riesgo inminente en 
ciertos periodos de tiempo. 
En diferentes ocasiones el Instituto de meteorología y estudios ambientales 
(IDEAM) ha decretado alerta naranja por los aumentos considerables en los cauces 
del rio negro y adicionalmente porque se presentan fuera de las temporadas 
consideradas de invierno, trayendo consigo, damnificados, perdidas en materia 
prima, insumos y de forma clara siendo un peligro alarmante para la población 
estudiantil que habita en las cercanías de la fuente hídrica. 
De igual forma  es  un factor clave relacionar esta problemática no solo con el 
recurso hídrico si no también al uso del suelo del sector , ya que  esta región aunque  
se caracteriza por ser rica en recursos naturales, las actividades antrópicas que 
tiene como base el crecimiento económico, ha empujado a la población a  realizar 
un uso inadecuado de la tierra haciendo referencia al agua y el suelo, generando 
así efectos desfavorables como deforestación, pérdida de biodiversidad, 
contaminación de caudales en ríos y quebradas teniendo como consecuencias 
diferentes problemáticas que afectan de forma directa en este caso a la intuición 
educativa Santa Inés. 1 
Teniendo en cuenta esto, es necesario determinar las causas de los fenómenos 
mencionados anteriormente y así establecer una solución ingenieril que permita 
poner fin a esta problemática salvaguardando la integridad física de estudiantes, 
docentes y administrativos. 
                                                             
1 ((CAR), 2016) Plan de gestión ambiental Regional. 
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1.2.2. Formulación del problema. 
 
¿Cuáles son las causas de los deslizamientos, inundaciones y erosión del suelo en 
la institución educativa Santa Inés y cuál es la alternativa de solución ingenieril 




Teniendo en cuenta las problemáticas atribuidas al sector, relacionadas con 
inundaciones deslizamientos y erosión del suelo, en repetidas ocasiones desde el 
año 2016 se han generado alertas; estas son medidas de pronóstico y preparación, 
relacionadas con dos aspectos: la información previa que existe sobre la evolución 
de un fenómeno, y las acciones y disposiciones que deben ser asumidas por los 
Comités para la Prevención y Atención de Desastres para enfrentar la situación que 
se prevé. 
La responsabilidad directa para declarar los diferentes grados de alerta recae sobre 
los Comités Locales y Regionales, dependiendo del ámbito de la situación, con base 
en la información técnica suministrada por una entidad competente, para el caso, 
por el Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales-IDEAM, y el 
comportamiento local, que está supeditado a las condiciones y el nivel de protección 
y mitigación focal. Esto implica, la necesidad de contar con preparativos para la 
atención de emergencias por parte de los Comités, entre otros, mecanismos de 
alarma, información, evacuación, alojamiento temporal, elementos básicos, así 
como recursos económicos, según lo establece el Decreto Ley 919 de 1989.2 
Las alertas hidrometeorológicas tienen la siguiente connotación: 
 Alerta Amarilla: Se declara cuando la persistencia e intensidad de las lluvias 
puede ocasionar desbordamiento de los ríos en los próximos días o 
semanas.  
Las acciones que implica la declaratoria de la alerta amarilla son las siguientes: 
 Convocar al Comité para la Prevención y Atención de desastres. 
 Ubicar los puntos críticos y definir los mecanismos de vigilancia, alerta 
máxima y evacuación, con base en los censos y mapas de riesgo. 
 Realizar un inventario de recursos humanos, técnicos, económicos, 
en equipos, en instalaciones e insumos de emergencia. 
 
 Alerta Naranja: Se declara cuando la tendencia ascendente de los niveles 
de los ríos y la persistencia de las lluvias indican la posibilidad de que se 
presenten desbordamientos en las próximas horas. 
                                                             
2 (UNGRD, 2014) Sistema Nacional de Información para la Gestión del Riesgo de Desastres. 
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Las acciones que implica la declaratoria de la alerta naranja son las siguientes: 
 Preparar los operativos para una posible evacuación. 
 Informar a la comunidad sobre los sistemas de aviso en caso de 
emergencia. 
 Establecer alistamiento de equipos y personal. 
 Coordinar alojamiento temporal. 
 Revisar planes de emergencia, incluyendo las actividades en salud, 
transporte, remoción de escombros, adecuación vial. 
 Alerta Roja: Se declara cuando el nivel de los ríos alcanza alturas críticas 
que hacen inminente el desbordamiento, o cuando ya se ha iniciado la 
inundación. 
Las acciones que implica la declaratoria de la alerta roja son las siguientes: 
 Activar las alarmas preestablecidas. 
 Evacuar y asegurar a la población afectada. 
 Movilizar los operativos según los planes de emergencia. 
 Atender a la población afectada en sus necesidades básicas. 
En base a esto se realiza un recuento de las alertas por deslizamientos e 
inundaciones en el sector de la fuente de estudio. Tabla 1. Alertas por deslizamiento e 
Inundación municipio Pacho Cundinamarca. 
 
Tabla 1. Alertas por deslizamiento e Inundación municipio Pacho 
Cundinamarca. 






Fuente: (UNGRD, 2014) Sistema Nacional de Información para la Gestión del Riesgo de Desastres 
 
Estas problemáticas van ligadas a las características del sector siendo estas, 
hídricas, topográficas, del suelo  y sociales  esta región rica en recursos náurales la 
jurisdicción de la Corporación Autónoma Regional de Cundinamarca – CAR-  
desarrolla dentro de su planificación el Plan de Gestión Ambiental Regional 2001 - 
2010 como “el instrumento de planificación estratégico de largo plazo de las 
Corporaciones Autónomas Regionales para el área de su jurisdicción, que permite 
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orientar su gestión e integrar las acciones de todos los actores regionales con el fin 
de que el proceso de desarrollo avance hacia la sostenibilidad de las regiones”; y 
desagrega sus componentes mínimos en:  
 Diagnóstico ambiental 
  Visión regional 
 Líneas estratégicas  
  Instrumentos de seguimiento y evaluación.  
 
Dentro de este Plan se describen en un nivel específico los ambientales teniendo 
en cuenta las actividades socioeconómicas que generan mayores repercusiones 
sobre la región de Rionegro, así como sobre los recursos naturales y el patrimonio 
ambiental, se analizaron los principales impactos en relación con el recurso hídrico 
y el suelo que son los recursos de mayor importancia en esta investigación. 
 
1.2.3.1. Recurso Hídrico.  
 
1.2.3.1.1. Alteración de cauces y caudales. 
 
Como se menciona anterior mente este municipio debido a sus condiciones 
geológicas demarcadas existen fenómenos de remoción en masa, teniendo, así 
como consecuencia alteraciones en drenajes y cauces naturales y 
proporcionalmente debido a que grandes y considerables fracciones de suelos se 
transportan por medio de escorrentía llegando así a todas las fuentes hídricas 
afectando la oferta y calidad de este recurso  
El desarrollo de actividades productivas, tales como minería, cultivos transitorios y 
ganadería, en zona de recarga de acuíferos, nacimiento y rondas de las fuentes 
hídricas, contribuyen a la alteración de la oferta, cursos y caudales de agua. Se 
presentan también, en una gran parte de las subcuencas, situaciones de 
desregulación de caudales, afectando en épocas de verano la disponibilidad del 
recurso en fuentes abastecedoras de acueductos urbanos y rurales. En el caso del 
municipio de San Cayetano, municipio cercano a pacho, se calificó como alto este 
impacto, y los demás municipios de la jurisdicción de la región, se calificó como 
medio alto, con una tendencia a su aumento. 
 
1.2.3.2. Aporte de sedimentos a los cuerpos de agua. 
 
Este impacto está asociado a las causas de la alteración de caudales y cursos de 
agua, prácticas agropecuarias inapropiadas (desprotección de suelos por quemas 
y cultivos limpios), por condiciones naturales, (laderas coluviales y altos niveles de 
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precipitación). Estos factores determinan que se genere el transporte de suelo a los 
cuerpos de agua, afectando la oferta y calidad de este recurso. De igual forma, los 
procesos erosivos presentes en varios sectores del municipio, algunos muy severos, 
aportan grandes cantidades de suelo que las escorrentías conducen a los lechos de 
los cuerpos hídricos. 
 
1.2.3.3. RECURSO SUELO. 
 
1.2.3.3.1. Afectación del suelo por quemas  
 
Este impacto obedece a una práctica muy arraigada en la población rural de la 
región, las quemas se realizan generalmente, todos los años en los meses de julio 
a septiembre, coincidiendo con las épocas secas. Las quemas se utilizan en la 
preparación del suelo para cultivos temporales en la mayoría de los casos (maíz, 
frijol); también para el establecimiento de áreas para potreros. Las afectaciones 
sobre los recursos naturales, ocasionadas por las quemas, son de gran magnitud; 
se resalta la destrucción de flora, hábitats de fauna, la exposición del suelo a 
procesos erosivos por la ausencia de coberturas, y aumento de los niveles de 8 
sedimentación de las fuentes hídricas. Todos estos factores repercuten en la 
pérdida de la capacidad agrológica de los suelos, en la pérdida de la biodiversidad, 
y en la degradación de oferta natural de la región.  
 
1.2.3.4. Erosión Superficial  
 
La erosión en la región, se localiza en la mayoría de los municipios, se asocia a 
prácticas agropecuarias no sostenibles, tales como sobrepastoreo y cultivos limpios 
en zonas de ladera, mal manejo de aguas de escorrentía, deforestación y ocupación 
de zonas de ronda de cuerpos hídricos, entre otros. La problemática anterior toma 
mayores proporciones si se tiene en cuenta que en general, la topografía de la 
región es quebrada y escarpada con pendientes que fluctúan del 50 - 75% y 
mayores. Gran parte de los suelos superficiales afectados por la erosión, se 
depositan posteriormente en el cauce de los cuerpos de agua, generando 
problemas de sedimentación, y la consecuente degradación de los ecosistemas 
localizados en las áreas afectadas por este impacto. La erosión es uno de los 
principales factores que determinan la afectación del paisaje, principalmente por la 
pérdida de la cobertura vegetal y la presencia de cárcavas. Los municipios en donde 
se presentan impactos altos generados por la erosión superficial son: Topaipí, San 




1.2.3.5. RECURSO FLORA. 
 
1.2.3.5.1.  Deforestación.  
 
La presión sobre el bosque, en especial por el comercio de especies maderables, 
en los Municipios de la región de Rionegro, ha repercutido en una gran pérdida de 
la biodiversidad en la zona. La explotación forestal en la zona es insostenible, afecta 
en proporción directa los recursos fauna, agua y suelo, acarreando procesos de 
pérdida de suelo, sedimentación de fuentes hídricas y reducción (en calidad y oferta) 
del balance hídrico.  
La deforestación llega a condiciones extremas, como la desprotección de zonas de 
nacimiento y rondas de cuerpos de agua, afectación de ecosistemas frágiles, 
hábitats de fauna, zonas de ladera con problemas de remoción en masa. De igual 
forma se evidencian la extinción de especies forestales endémicas y la tala de 
especies de flora en veda. La ampliación de la frontera agrícola, el 
acondicionamiento de áreas para pastos, y el uso intensivo de leña, son factores 
que aumentan los niveles de deforestación en la zona.  
 
1.2.3.6. Fragmentación de hábitat.  
 
Es consecuencia del desarrollo de actividades antrópicas con sistemas no 
sostenibles, la Ampliación de la frontera agropecuaria localizándose en suelos cuya 
vocación no es la apropiada, (en varios casos en suelos de protección 
correspondientes a ecosistemas estratégicos, hábitats de fauna). Los anteriores 
factores han generado un impacto alto sobre el recurso fauna y flora, repercutiendo 
en la desaparición de varias especies, o en el Desmejoramiento de las condiciones 
necesarias para su reproducción; reduciendo notoriamente la biodiversidad de la 
región de Rionegro. 
1.2.3.6.  Afectación ecosistemas estratégicos.  
 
Como consecuencia de la ampliación de la frontera agropecuaria, y principalmente 
para el Establecimiento de áreas para pastoreo, se ha venido interviniendo 
ecosistemas estratégicos localizados en la región. Igualmente se observa el 
establecimiento de explotaciones mineras (Carbón, esmeraldas e hidrocarburos), 
afectando suelos de protección, especialmente, por su capacidad reguladora del 
recurso hídrico. Esta intervención a través de deforestación e introducción de 
especies de pastos, cultivos Y apertura de vías, repercute negativamente en la 
oferta ambiental de estos ecosistemas, Que constituyen corredores biológicos, 
imprescindibles para el equilibrio de los recursos Fáusticos y de flora. Dentro de 
otros instrumentos de planificación regional se está formulando el POMCA de la 
cuenca hidrográfica del Río Negro, así mismo se encuentran en reglamentación 
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algunas de las fuentes hídricas más importantes de dicha cuenca como el 
nacimiento del Rio Rute o quebrada la piñuela en el municipio de Pacho 
Cundinamarca y que será el espacio biofísico a trabajar con la población 
involucrada.  
 La subcuenca del Río Rute – La Piñuela pertenece a la cuenca alta del Río Negro 
área de jurisdicción de la Corporación Autónoma regional de Cundinamarca 
Territorial Rionegro que comprende el municipio de Pacho, donde en esta cuenca 
se han realizado estudios de tipo sectorial y determinados aspectos de las 
características biofísicas. Entre las cuales se pueden mencionar: Estudio 
semidetallado y general de los suelos del Río Negro, realizado por el Instituto 
Geográfico Agustín Codazzi, en el año de 1978. Este estudio analiza las 
propiedades físicas y mineralógicas de los suelos para así dar algunas 
recomendaciones de manejo de acuerdo a sus limitaciones. Estudio general de 
suelos de la cuenca de Río Negro, realizado por el Instituto Geográfico Agustín 
Codazzi en el año 2000, es una actualización del trabajo anterior, agregando 
algunas características biofísicas como son el clima, la vegetación y geomorfología. 
El Plan Zonal de Desarrollo Agropecuario realizado por el INCORA en el año de 
1995. Este trabajo pretende determinar las Unidades Agrícolas Familiares U.A.F, de 
acuerdo a la ley 160 de 1994 con base en la determinación en áreas homogéneas 
teniendo en cuenta condiciones agroecológicas de la región. El proyecto de grado 
con el nombre: Aporte al Ordenamiento Territorial; Ambiental Rural del Municipio de 
Pacho, Cundinamarca (Cuenca hidrográfica del Río Negro – Cundinamarca). 
Realizado por Germán Orlando Bernal y Pedro Barajas, en el año de 1998. Plan de 
Ordenamiento Básico Territorial del Municipio de Pacho, Cundinamarca; así como 
el Informe Parcial Sobre Inventario Regional De Amenazas Geológicas del 
municipio de Pacho, ambos realizados en el año 1998. Plan de Desarrollo Municipal 
de Pacho – Cundinamarca 2008 – 2011, este Plan aborda el desarrollo social, físico, 
económico, ambiental e institucional, teniendo como estrategia ampliar la cobertura 
de servicios públicos y sociales. Terminar las obras 12 inconclusas, desarrollo de la 
UMATA, fortalecer la planeación municipal y obtención de recursos para la 
ejecución de obras. Otro de los estudios importantes, y tal vez el más relevante a 
nivel de planificación regional es la fase de diagnóstico del POMCA, la cual identifica 
el conflicto de uso de suelo existente, con el fin de establecer claramente una 










1.2.3.7. MINERIA ILEGAL. 
 
Ilustración 1. Foto satelital mineral ilegal Cuenca rio negro. 
 
Fuente: (CAR, 2018) Observatorio de agendas interinstitucionales y conflictos ambientales. 
Teniendo en cuenta la gran problemática que alberga el país debido a la minería 
ilegal se han realizado controles y estudios más rigurosos con el fin de identificar 
los focos y emplear planes de contención oportunos, en pro de la conservación de 
los recursos. 
Teniendo en cuenta esto se ubicaron identificaron 7 puntos desde el sector de la 
Palma hasta el sector de Chihuahua Pobre.  
 Primero: Entrada de acceso al cauce del Río Negro en la vereda la Hoya 
 Segundo: Nueva entrada al río ubicada a 300 metros vía Pacho 
 Tercer punto: sector puerto Holguín 
 Cuarto Punto: Puente Pan de Azúcar (sector Totumos) 
 Quinto punto: Entrada de acceso al río frente a la entrada Hacienda San 
Carlos 
 Séptimo: Sector de explotación de Lajas 
Según trayendo consecuencias como recursos naturales afectados estos se han 
venido desarrollando prácticas de minería ilegal por parte de la asociación minera 
"Mí río" en el río Negro lo cual ha generado contaminación, y un desequilibrio en la 
dinámica del cauce del río y ausencia de cobertura vegetal en los alrededores del 
este generando residuos sólidos son generados en el casco urbano del municipio, 
por el crecimiento poblacional de los últimos cinco años, con la construcción de 
nuevas unidades habitacionales se debe incluir a las personas en procesos de 
sensibilización y educación ambiental, para hacer eficiente el proceso de separación 
en la fuente de los residuos sólidos.3 
 
                                                             
3 (CAR, 2018) Observatorio de agendas interinstitucionales y conflictos ambientales. 
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1.3. Justificación  
 
La presente investigación se enfoca en encontrar las causas de inundaciones, 
deslizamientos y erosión del suelo de la institución educativa Santa Inés, que se 
encuentra en el municipio de Pacho en el departamento de Cundinamarca y se 
ubica en inmediaciones del río negro, esto con el fin de salvaguardar la integridad 
de quienes allí habitan.  
Esta institución hace parte de la red rural de la secretaria de educación, es un 
colegio público y cuenta con cursos desde grado cero, básica primaria, secundaria 
y educación tecnológica brindada a jóvenes y adultos interesados en incursionar en 
el mundo de la tecnificación agrícola; cuenta con un flujo estudiantil de 673 
estudiantes, 60 maestros y 40 personas de mantenimiento y cafetería.  
Aproximadamente 773 personas que en repetidas ocasiones han tenido que 
interrumpir sus actividades debido las problemáticas anterior mente nombradas por 
ello es una prioridad poder generar soluciones que permitan garantizar seguridad 
frente a cualquier evento posible. Para ello se pretenden realizar estudios 
climatológicos, hidrológicos e hidráulicos que permitan establecer el 
comportamiento hídrico del sector, establecer por qué se presentan y dar la mejor 
alternativa de solución.4 
 
1.4. Objetivos  
 
1.4.3. Objetivo general 
 
Determinar las causas de los deslizamientos, inundaciones y erosión del suelo 
existentes en la institución educativa Santa Inés por medio de análisis climatológicos 
e hidrológicos que permitan establecer una solución ingenieril partiendo fin a dicha 
problemática. 
 
1.4.4. Objetivos específicos   
 
 Conocer el comportamiento temporal, a nivel mensual y anual multianual, de 
diferentes parámetros climatológicos en el área de influencia del proyecto, 
para definir las condiciones existentes, que permitan una adecuada 
planeación de la propuesta ingenieril para dar solución a dicha problemática. 
 
                                                             
4 (Gobernacon de Cundinamaca, 2018) Plan de ordenamiento territorial  
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 Identificar todos los cuerpos y cursos de agua que cercanos a la institución 
educativa Santa Inés. 
 
 Determinar las características morfométricas de la cuenca cercana a la 
institución Educativa Santa Inés, calculando así área de drenaje, la longitud 
y elevaciones máximas y mínimas del cauce principal. 
 
 Cuantificar los caudales máximos instantáneos para la corriente cercana, con 
el fin de conocer el comportamiento hidrológico de la misma evaluando esta 
variable hidrológica, para períodos de retorno de 2, 5, 10, 20, 25, 50 y 100 
años.  
 
 Establecer la sección trasversal del cauce cercano a la institución educativa 
Santa Inés. 
 
 Realizar la medición de la velocidad in situ mediante el método de velocidad 
media. 
 
 Desarrollar el estudio hidráulico correspondiente partiendo de la información 
recolectada mediante las visitas de campo establecidas y los resultados 
arrojados. 
  
 Definir la propuesta ingenieril adecuada que permita mitigar el deterioro 




 Realizar los estudios hidrológicos, hidráulicos y de suelos de acuerdo con los 
registros de las estaciones hidrométricas y meteorológicas existentes en el 
área del proyecto y visitas técnicas establecidas, determinando así las 
causas por la cual ocurren deslizamientos e inundaciones en la institución 
educativa Santa Inés  
 
 Establecer la mejor propuesta ingenieril que mitigue y la erosión y los 
deslizamientos del suelo que presenta el terreno aledaño al área en estudio. 
2. MARCO TEORICO  
 
2.1. Localización General   
 
La Municipio de Pacho se encuentra localizada al Nor - occidente del Departamento 
de Cundinamarca y es cabecera de la Provincia del Rionegro, de la cual hacen parte 
también los municipios de La Palma, Yacopí, Caparrapí, El Peñón, Paime, Topaipí, 
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Villagomez y San Cayetano, imita por el Norte con los Municipios de San Cayetano, 
Villagómez y Topaipí; por el Sur con los Municipios de Supatá y Subachoque; al 
Occidente con los Municipios de Vergara y el Peñón; y por el Oriente, con los 
Municipios de Zipaquirá, Tausa y Cogua. (Ver mapa de Localización). 
La población que habita en el municipio, se estima en 31.976 habitantes, distribuida 
en un 34.15% urbana y 65.85% rural.(Cundinamarca, 2018)5 












Fuente: (CAR, 2017) Plan de desarrollo Municipio de Pacho Cundinamarca  
 
2.2. División Política  
 
Con base a la información obtenida en la Secretaría de Planeación Municipal de 
Pacho y complementada con la encuesta que se llevó a cabo para el Diagnóstico 
Participativo. La jurisdicción incluye setenta 70 veredas, seis (6) sectores y el 
corregimiento de Pasuncha pertenecientes al municipio de Pacho. La estructura 





                                                             
5 (CAR, 2017) Alcaldía Pacho Cundinamarca, Plan de ordenamiento territorial 
6 Relación de veredas del municipio, secretaria de planeación municipal pacho Cundinamarca. 
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Tabla 2. Relación de veredas del municipio. 
 
Fuente: (Pacho, 2017) secretaria de planeación municipio de Pacho Relación de veredas del municipio. 
 
Debido a la extensión del municipio y para facilitar la ejecución de programas, 
proyectos y el manejo administrativo propiamente dicho por parte de la C.A.R. el 
municipio se ha sectorizado en 6 (seis) Unidades de Manejo de Subcuenca (UMSC), 
por lo tanto, en lo sucesivo se hará alusión a cada una de estas unidades para 
precisar los diferentes comentarios. Estas Subcuencas, su extensión y el Número 
de Veredas por cada una de ellas, se encuentran en Tabla 3 
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Tabla 3. Relación de Veredas por Subcuencas 
SUB CUENCA ÁREA (HA) VEREDAS N° DE HABITANTES













































Llano de Trigo 150
Pajonales 85
SUBTOTAL 7.785.94 9 4.258 1748






































SUBTOTAL 7.773.22 20 6.009 963





Fuente (CAR, 2017) Planeación municipal 
 
2.3. Descripción General De Las Subcuencas. 
 
 Quebrada Honda: Se encuentra ubicada al Nor- Occidente del municipio, con 
una extensión de 6.653.5 Ha, está conformada por 18 veredas y una 
población de 2.611 habitantes agrupadas en 511 familias. El municipio se 
extienda desde la cota 1.000 hasta los 2.200 m. Sus drenajes principales son 
la Q. Honda y la Q. Torres. 
 Rio Veraguas: Esta subcuenca se extiende en sentido Este -Oeste hacia el 
Norte del municipio con un área de 7.785.94 Ha, limita con los municipios de 
Villagómez y San Cayetano. Su población es de 4.258 habitantes en 786 
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familias localizadas en 14 veredas. Se encuentra entre las cotas 1.000 y 
3.000 m. Sus drenajes principales son el Rio Veraguas, Las Quebradas 
Bermejal y Aguas Claras. 
 Rio Patasía: Se localiza al Nor-este del municipio y se extiende en el sentido 
N-S, con una extensión de 9.689.88 Ha. Sus cotas están entre los 1.000 y 
los 3600 m. Tiene una población de 4.968 habitantes agrupados en 694 
familias y 9 veredas. Sus drenajes principales son la Quebrada El Bosque, 
Rio Yayata, Quebrada Las Huertas y San Miguel. 
 Rio Batán: Tiene un área de 6.264.6 Ha y una población de 2.280 habitantes 
en 5 veredas y agrupadas en 401 familias. Sus cotas están entre los 1.200 y 
los 3.600m. Se encuentra ubicada hacia el oriente del municipio en sentido 
Este-Oeste. Sus afluentes más importantes son la Q. El Roble y la Q. El 
Sechín, que en conjunto con el Rio Rute, forman el Rio Negro. 
 Rio Rute: Esta localizado al sur del municipio y drena en sentido Sur -Norte 
surtiendo el acueducto de la cabecera municipal de Pacho, tiene un área de 
6.047.6 Ha y una población de 930 habitantes agrupadas en 186 familias y 
ubicadas en 5 veredas. Sus cotas van desde los 1.800 hasta los 3.700 m. 
Sus afluentes más importantes son el Rio La Piñuela, Q. San Antonio, Q. La 
Esmeralda y Copetones. 
 Rio Amarillo: Se localiza al Suroccidente del municipio; tiene un área de 
7.773.22 hectáreas, la integran 20 veredas, con una población de 6.009 
habitantes y 963 familias. Sus cotas van desde los 800 hasta los 2.200 m. 





En el municipio se presentan diferentes formaciones de Terciario y del Cretáceo 
entre las que se pueden destacar las siguientes: (Ver Mapa Geológico). 
 Formación La Cira, se caracteriza por presentar un conjunto laminar 
arcilloso y superior arenoso compacto con roca madura, se presenta 
especialmente en las Subcuencas del Rio Veraguas. 
 Formación Bogotá, se caracteriza por presentar cuarzoarenitas de 
grano fino, intercalaciones de lodolitas y arcillolitas laminadas, 
comúnmente silicias consolidadas.  
 Formación Villeta, se caracteriza por presentar lutitas negras con 
blancos y niveles de caliza e intercalaciones de arenisca fina de bajo 
espesor. 
 Formación Villeta Inferior, presentan lutitas y limolitas negras con pirita 
y sulfuros; se encuentra en las Subcuencas de los ríos Rute y Batán. 
                                                             
7  (CAR, 2017) Planeación municipal por subcuencas. 
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 Formación Villeta Medio, se caracteriza por limolitas, lutitas y arcillolitas 
grises claras a negras con secuencia calcárea, se encuentra 
especialmente en las Subcuencas Batán, Rute, Patasía y Veraguas  
 Formación Cáqueza, presenta areniscas consolidadas, limolitas, lutitas 
y arcillolitas, se encuentra presente en las Subcuencas de los ríos Batán 
y Patasía. 8 
 
2.5. CLIMA Y TEMPERATURA. 
 
El Clima se caracteriza mediante el análisis de los parámetros de Precipitación 
Media (Distribución Temporal y Espacial), Temperaturas (Máximas, Medias y 
Mínimas), y en el caso de la Humedad Relativa, Brillo Solar, Evaporación y 
Nubosidad, se hace un análisis comparativo a partir de los registros obtenidos 
de la estación La Cabrera (Pacho) y la estación San Cayetano (San Cayetano) 
pertenecientes a un registro de 23 años , además incluye el cálculo de la 
Evapotranspiración Potencial (ETP) y el Balance Hídrico Climático, con 















                                                             
8 ((CAR), 2016) Formaciones geológicas por subcuenca, Plan de ordenamiento territorial 2018 pág. 14 
9 (IDEAM, 2019) Fuentes datos abiertos IDEAM estacones La cabrera y San Cayetano. 
29 
 
3. MARCO CONCEPTUAL 
 
Para lograr los objetivos propuestos es necesario contemplar un marco de 
referencia teórico que permita determinar parámetros necesarios para realizar 
análisis y los debidos cálculos para establecer las soluciones acertadas. 
 
3.1. Estudio Hidro Climatológico.   
 
Con el fin de adelantar los análisis hidrológicos en la zona de proyecto, se ha 
requerido obtener la información básica Hidro climatológica, la cual ha sido 
suministrada por el Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales, 
IDEAM.  
Cuenta con el análisis de la precipitación total, la precipitación máxima en 24 horas, 
el número de días de precipitación, la temperatura media mensual, la humedad 
relativa y la evaporación.10 
 
3.2. Estimación De Caudales.  
 
La estimación de caudales se pieza realizar por medio del método Racional, la idea 
detrás de este método es que si la lluvia con intensidad I, empieza en forma 
instantánea y continúa de forma indefinida, la tasa de escorrentía continuará hasta 
que se llegue al tiempo de concentración, en el cual toda la cuenca está 
contribuyendo al flujo en la salida. 11 
Las suposiciones asociadas a este método son las siguientes: 
 La tasa de escorrentía pico calculada en el punto de salida de la cuenca es 
una función de la tasa de lluvia promedio durante el tiempo de concentración, 
es decir, el caudal pico no resulta de una lluvia más intensa, de menor 
duración, durante la cual solamente una porción de la cuenca contribuye a la 
escorrentía a la salida de ésta. 
 
 El tiempo de concentración empleado es el tiempo para que la escorrentía 
se establezca y fluya desde la parte más remota del área de drenaje hacia el 
punto de salida de la misma o el punto de análisis. 
 La intensidad de lluvia es constante durante toda la tormenta.    
                                                             
10 (IDEAM, 2019) Fuentes datos abiertos IDEAM estacones La cabrera y San Cayetano, 
11  (Miguel, 1989) Estimación de caudales método racional Ponce, Miguel, “Engineering Hydrology – 
Principles and Practices”, Prentice Hall, New Jersey, 1989. 
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La expresión matemática asociada a este método se indica a continuación: 
 
= 0.278 ∗ ∗ ∗  
Ecuación 1. Determinación de caudal. 
Dónde: 
 Q: Caudal máximo de diseño en m³/s. 
 f: Factor de reducción de la lluvia teniendo en cuenta el efecto de 
espacialidad del área de drenaje. Sin embargo, debido a que se trata de 
hoyas hidrográficas menores a 2.0 km², este coeficiente se ha adoptado 
igual a la unidad. 
 C: Coeficiente de escorrentía. Adimensional.  
 I: Intensidad de Lluvia en mm/h. 
 A: Área de Drenaje en km².  
 
3.3. Método Hidrograma Unitario Adimensional.  
 
Para las hoyas hidrográficas mayores se utilizó la metodología del hidrograma 
unitario del SCS. El hidrograma adimensional del SCS, es un hidrograma unitario 
sintético en el cual el caudal se expresa por la relación del caudal Q con respecto al 
caudal pico Qp y el tiempo por la relación del tiempo t con respecto del tiempo al 
tiempo de ocurrencia del pico en el hidrograma unitario Tp. Con base al análisis de 
un gran número de hidrogramas unitarios, el Soil Conservation Service, SCS, 
sugiere que el tiempo de recesión como 1.67*Tp y como el área bajo el hidrograma 
unitario debería ser igual a una escorrentía directa de 1.0 cm, encontró que:12 
 
Ecuación 2. Método SCS 
Y para el sistema métrico equivalente a: 
 
Ecuación 3. Método SCS para sistema métrico equivalente 
 
  
                                                             




 Q:  Caudal máximo de diseño en m³/s. 
 A: Área de Drenaje en km².  
 Tp: Tiempo al pico del hidrograma en horas.  
Adicionalmente, un estudio de los hidrogramas unitarios de muchas cuencas rurales 
grandes y pequeñas indica que el tiempo de retardo o de desfase Tlag, se puede 
expresar como:13 
 
Ecuación 4. Tiempo de retardo o de desfase Tlag. 
Dónde: 
 Tc: Tiempo de concentración de la cuenca en horas 
 
De igual forma el SCS encontró que la relación entre el tiempo al pico Tp y la 
duración de la lluvia efectiva Tr para hoyas hidrográficas de mediano tamaño es: 
 
Ecuación 5. Relación entre el tiempo al pico Tp y la lluvia efectiva Tr. 
 
De este modo el tiempo de ocurrencia al pico del hidrograma Tp, puede expresarse 
en términos del tiempo de desfase Tlag y la duración de la lluvia efectiva Tr, de la 
siguiente forma: 
 
Ecuación 6. Tiempo de ocurrencia al pico del hidrograma. 
 
Para finalmente relacionar el tiempo al pico del hidrograma Tp con el tiempo de 
desfase de la hoya hidrográfica Tlag como: 
 
 
O relacionado en función del tiempo de duración de la lluvia neta Tr, como: 
 
 
Ecuación 7. Tiempo de duración de la lluvia neta Tr. 
                                                             




Este método proporciona una forma única al hidrograma unitario, en donde la 
relación entre el tiempo base del hidrograma y el tiempo al pico del mismo Tb/Tp, 
es igual a 8/3, y por consiguiente limita su utilización para cuencas hidrográficas en 
un rango general de 2.0 a 250 km².14 
 
3.4. Tiempos De Concentración. 
 
Se define el tiempo de concentración como el tiempo que la lluvia que cae en el 
punto más distante de la corriente de agua de una hoya toma para llegar a una 
sección o punto determinado de dicha corriente o en este caso al punto de interés. 
Este tiempo hace referencia al tiempo que se necesita para que toda la hoya 
contribuya con escorrentía superficial en un punto considerado.15 
 Fórmula de Kirpich 
 
= . ∗ . ∗ .  
 
Ecuación 8. Tiempo de concentración método de KIRPICH 
Dónde: 
 Tc: Tiempo de concentración en minutos. 
 L: Longitud del cauce principal en pies. 
 S: Pendiente del cauce principal en pies/pie. 
 




Ecuación 9 Tiempo de concentración método de Témez. 
Dónde: 
 Tc: Tiempo de concentración en horas. 
 L: Longitud del cauce principal en kilómetros. 
 S: Pendiente del cauce principal en porcentaje. 
                                                             
14 Método hidrograma unitario adimensional tomado de Chow, Ven Te, “Hidrología Aplicada”.  Mac 
Graw Hill, Bogotá D.C., 1994. 
 
15 Tiempos de concentración métodos diferentes Ven Te, “Hidrología Aplicada”.  Mac Graw Hill, 
Bogotá D.C., 1994, 3. Ponce, Miguel, “Engineering Hydrology – Principles and Practices”, Prentice 
Hall, New Jersey, 1989. 
33 
 
 Fórmula de Giandotti 
=  
∗ √ + . ∗
. ∗ √ ∗
 
 
Ecuación 10. Tiempos de concentración método de Giandotti. 
Dónde: 
 Tc: Tiempo de concentración en horas. 
 A: Área de la hoya hidrográfica en kilómetros cuadrados. 
 L: Longitud del cauce principal en kilómetros. 
 S:  Pendiente del cauce principal en m/m. 
 
 Fórmula de Ven Te Chow 




Ecuación 11. Tiempos de concentración método de Ven Te Chow 
Dónde: 
 Tc: Tiempo de concentración en horas. 
 L: Longitud del cauce principal en kilómetros. 
 S:  Pendiente del cauce principal en m/m. 
 
 Fórmula del Cuerpo de Ingenieros 




Ecuación 12. Tiempos de concentración método de cuerpo de ingenieros. 
Dónde: 
 Tc: Tiempo de concentración en horas. 
 L: Longitud del cauce principal en kilómetros. 













Ecuación 13. Tiempos de concentración método Williams – Han. 
Dónde: 
 Tc: Tiempo de concentración en horas. 
 A: Área de la cuenca hidrográfica en millas cuadradas. 
 L/W: Relación entre la longitud y el ancho de la cuenca hidrográfica. 
 S: Diferencia de cotas en pies dividida por la longitud del cauce principal en 
millas. 
 





Ecuación 14. Tiempos de concentración método Johnstone- Cross. 
Dónde: 
 Tc: Tiempo de concentración en horas. 
 L: Longitud del cauce principal en millas. 
 S: Pendiente del cauce principal en pie/milla. 
 
 Formula de SCS –Ranser 





Ecuación 15. Tiempos de concentración método SCS – Ranser 
Dónde: 
 Tc: Tiempo de concentración en horas. 
 L: Longitud del cauce principal en kilómetros. 
 H: Diferencia de altura entre el punto más alto de la hoya y el punto de 






 Fórmula de Ventura – Heras  





Ecuación 16. Tiempos de concentración Ventura – Heras. 
Dónde: 
 Tc: Tiempo de concentración en horas. 
 L: Longitud del cauce principal en kilómetros. 
 S: Pendiente del cauce principal en porcentaje. 
 
 Fórmula de Hathaway 
T = 36.36 ∗
(L ∗ n) .
S .  
Ecuación 17. Tiempos de concentración método de Hthaway. 
Dónde: 
 Tc: Tiempo de concentración en minutos. 
 L: Longitud del cauce principal en kilómetros. 
 S: Pendiente del cauce principal en porcentaje. 
 n: Factor promedio de rugosidad sin dimensiones. 
 
3.5. Curvas Intensidad - Duración - Frecuencia. 
 
Las curvas Intensidad - Duración - Frecuencia presentan la relación intrínseca que 
existe entre estos parámetros y su variabilidad según el sitio y tipos de lluvia 
presentadas, su cálculo se realiza a partir de datos de pluviógrafos; sin embargo, 
cuando faltan datos de pluviógrafos cercanos a la zona de proyecto que describieran 
de forma adecuada las lluvias se utilizó un estudio realizado en Colombia 
presentado por Curvas Sintéticas Regionalizadas de Intensidad - Duración - 
Frecuencia para Colombia determina ecuaciones empíricas para el cálculo de estas 
curvas dependiendo de la región del país en la que se encontrará ubicado el 
proyecto. 16 
Utilizando una expresión básica, se correlacionan los datos de diferentes 
estaciones y se determinan los coeficientes faltantes, así: 
 
                                                             
16 (Chow, 1994) Hidrología Aplicada. 
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I = a ∗
T
t ∗ M  
Ecuación 18. Curvas de intensidad- duración – frecuencia 
Dónde: 
 I: Intensidad de precipitación en mm/h. 
 T: Periodo de retorno en años. 
 t: Duración de la lluvia en horas. 
 M: Promedio de la precipitación máxima anual en 24 horas en mm. 
a, b, c, y d: Parámetros que dependen de la región en la cual se encuentre 
el proyecto. 
 
3.6. Caracterización del suelo 
 
El suelo es el material de construcción más abundante dentro de las prácticas de 
ingeniería civil, constituye al soporte de las estructuras y se emplea como material 
para el mejoramiento para otras por ello es indispensable conocer las características 
físicas y químicas del mismo con el fin de entender su comportamiento y a su vez 
determinar su uso. 
 
3.6.1. Clasificación del suelo - SUCS 
 
El sistema cubre los suelos gruesos y los finos, distinguiendo ambos por el cribado 
a través de la malla No 200; las partículas gruesas son mayores que dicha malla y 
las finas menores. Un suelo se considera grueso si más del 50% de sus partículas 
son gruesas, y fino, si más de la mitad de sus partículas, en peso, son finas.17 
Se describirán a continuación los diferentes grupos referentes a suelos gruesos. 
 Suelos gruesos: El símbolo de cada grupo está formado por dos letras 
mayúsculas, que son las iniciales de los nombres ingleses de los suelos más 
típicos de ese grupo. El significado es: 
 
 Gravas y suelos en que predominan estas. Símbolo genérico, G 
(gravel). 
 Arenas y suelos arenosos. Símbolo genérico S (sand). 
                                                             




Las gravas y las arenas se separan con la malla No 4, de manera que un suelo 
pertenece al grupo genérico G, si más del 50% de su fracción gruesa (retenida en 
la malla No 200) no pasa la malla No 4, y es del grupo genérico S, en caso contrario. 
Las gravas y las arenas se dividen en cuatro tipos: 
 Grupos GW y SW. Material prácticamente limpio de finos, bien graduado. 
Símbolo W (well graded).  
 
 Grupos GP y SP: Material prácticamente limpio de finos, mal graduado. 
Símbolo P (poorly graded). 
 
 Grupos GM y SM: Material con cantidad apreciable de finos no plásticos. 
Símbolo M  
 
 Grupos GC y SC: Material con cantidad apreciable de finos plásticos. 
Símbolo C (clay). 
 
 




Fuente: (Fundamentos de ingenieria Geotecnica, 2001) 
Para este se tienen que desarrollar laboratorios de granulometría de acuerdo a la 
norma INVIAS E 213-13 18 
 Suelos finos: También en este caso el sistema considera a los suelos 
agrupados, formándose el símbolo de cada grupo por dos letras mayúsculas, 
escogidas por un criterio similar al usado para los suelos gruesos y dando 
lugar a las siguientes divisiones: 
 
 Limos inorgánicos, de símbolo genérico M (del sueco mo y mjala) 
 Arcillas inorgánicas, de símbolo genérico C (clay) 
 Limos y arcillas orgánicas, de símbolo genérico O (organic) 
Cada uno de estos tres tipos de suelos se subdividen, según su límite líquido en dos 
grupos. Si éste es menor de 50%, es decir, si son suelos de compresibilidad baja o 
media, se añade al símbolo genérico la letra L (low compressibility). Los suelos finos 
con límite líquido mayor de 50%, o sea los de alta compresibilidad, llevan tras el 
símbolo genérico la letra H (high compressibility). 
 
 Los suelos altamente orgánicos, usualmente fibrosos, tales como turbas y 
suelos pantanosos, extremadamente compresibles, forman un grupo 
independiente de símbolo Pt (del inglés peat: turba). 
 
 Grupos CL y CH. El grupo CL comprende a la zona sobre la línea A de la 
carta de plasticidad, definida por LL < 50% e IP > 7%, donde: 
 
 LL: límite líquido 
 IP: índice de plasticidad 
 El grupo CH corresponde a la zona arriba de la línea A, definida por 
LL > 50%. 
 
 Grupos ML y MH. El grupo ML comprende la zona abajo de la línea A, 
definida por LL < 50% y la porción sobre la línea A con IP < 4. El grupo MH 
corresponde a la zona abajo de la línea A, definida por LL > 50%. 
En estos grupos quedan comprendidos los limos típicos inorgánicos y limos 
arcillosos, los tipos comunes de limos inorgánicos y limos arcillosos. Los tipos 
comunes de limos inorgánicos y polvo de roca, con LL < 30%, se localizan en el 
                                                             
18 (INVIAS, 2013) Análisis granulométrico de agregado grueso 
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grupo ML. Los depósitos eólicos, del tipo loess, con 25% < LL < 35% usualmente, 
caen también en este grupo. 
 
 Los suelos finos que caen sobre la línea A y con 4% < IP < 7% se consideran 
como casos de frontera, asignándoles el símbolo doble CL-ML. 
 
 Grupos OL y OH. Las zonas correspondientes a estos dos grupos son los 
mismos que la de los grupos ML y MH, respectivamente, si bien los orgánicos 
están siempre en lugares próximos a la línea A. 
 
 
Ilustración 4. Carta de Plasticidad de Casa Grande 
 





Para caracterizar los suelos finos es necesario realizar laboratorios    de: 
 
 límites de consistencia INVIAS E 125- 13 19 
 Índice de plasticidad INVIAS E 126-1320 
 Determinación de contenido orgánico INVIAS E 121 - 1221  
 
3.7. FLUJO EN CANALES ABIERTOS. 
 
El régimen de flujo se entiende de la forma como se comporta el movimiento de un 
fluido a lo largo de un conducto, Para un ingeniero o industria es muy importante 
identificar los diferentes tipos de regímenes de flujos, en la siguiente práctica se 
pretende determinar el régimen de flujo a través de un canal lo que permitirá para 
saber los parámetros que intervienen en los fluidos en movimiento. 
El régimen de un flujo de encuentra definido por la expresión del número de Froude. 
El número de Froude se define como la relación de las fuerzas de 
inercia entre las de gravedad que actúan en un fluido o, dicho de otra forma, es el 





Ecuación 19. Número de Froude. 
 
Dónde: 
 Fr: número de Froude. 
 V: velocidad media del flujo. 
 Dh: tirante. 
 g: aceleración de la gravedad. 
 
Sí Fr=1, indica que las fuerzas viscosas que actúan en un fluido son iguales a las 
fuerzas de gravedad y el flujo se denomina crítico. 
                                                             
19 (INVIAS, 2013) Determinación del límite liquido de los suelos. 
20 (INVIAS, 2013) Limite plástico e índice de plasticidad de los suelos  
21 (INVIAS, 2013) Determinación del contenido orgánico. 
22 (BLANCO, 2015) 
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Sí Fr<1 nos indica que las fuerzas viscosas son menores que las gravitacionales y 
se denomina flujo subcrítico; esto ocurre cuando las velocidades son pequeñas. 
Sí F>1 nos indica que las fuerzas viscosas son mayores que las gravitacionales y 
se denomina flujo supercrítico; esto ocurre cuando las velocidades son grandes. 
 
Ilustración 5. Tipos de flujo. 
 




La erosión es la perdida físico-química del suelo a través de la acción de factores 
naturales, como el viento o el agua y a su vez es mediada por la acción del hombre. 
La erosión es un proceso natural; sin embargo, esta se califica como degradación 
cuando se presentan actividades antrópicas no sostenibles que aceleran, 
intensifican y magnifican el proceso.23 
 
Existen varios tipos de la erosión de los suelos y son principales causas son24: 
 
 Erosión hídrica: es la erosión causada por el movimiento del agua, en sus 
múltiples formas. 
 Erosión eólica: el tipo de erosión provocada por el viento, que se lleva arena, 
polvo o cenizas de un sitio para otro.  
                                                             
23 (Sistema de Información Ambiental de Colombia., 2020) 
24 (Ecologia Verde., 2020) 
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 Erosión química: también conocida como meteorización química, es la 
descomposición y cambios en la estructura de la roca por las alteraciones 
que se dan en el oxígeno, agua o dióxido de carbono.  
 Erosión por temperatura: es la que se da con procesos como frío, calor o 
luz solar en las rocas y el suelo. Básicamente son las que dependen de la 
temperatura y el clima. 
 Erosión gravitatoria: la que se da como consecuencia de la acción de la 
gravedad. Principalmente hace caer las rocas y piedras hacia abajo, 
quedando en las zonas más bajas de las laderas. 
Ilustración 6.Mapa de Colombia clasificadas en zonas de erosión 
 





La socavación se define como la remoción de materiales de lecho de un cauce 
debido a la acción erosiva del flujo de agua. La socavación del fondo de un cauce 
definido es el producto del desequilibrio entre el aporte de solidos que trae el agua 
a sección específica y la mayor cantidad de material que es removido por el agua 
en esa sección. 
Los materiales se socavan en diferentes formas, por ejemplo, los suelos granulares 
se erosionan rápidamente mientras que los suelos cohesivos son más resistentes a 
la erosión25 
 
3.9.1. Socavación local. 
 
La socavación local se produce en lugares específicos, ya sea al pie de un talud, en 
los pilares, estribos de un puente, o también aguas debajo de los embalses, 
logrando provocar fallas en todas estas estructuras, desde su operabilidad hasta el 
derrumbe de cada una de ellas. 
 
3.9.2. Socavación general. 
 
La socavación general es un proceso natural a largo plazo que tiene mayor 
ocurrencia en las partes más altas de una determinada cuenca hidrográfica, lugar 
en donde podemos observar que la pendiente es mayor, siendo la principal 
característica para que la dinámica de la cuenca cambie, aumenta la velocidad del 
agua y produce que el arrastre sólido sea de mayor concentración.  
 
3.9.3. Socavación general en cauces definidos. 
 
Es conocimiento del descenso del nivel del lecho de un río, a causa de la socavación 
general, es de gran importancia en el diseño de puentes. En este proceso de 
degradación del lecho por el paso de una creciente asociada a un periodo de 
retorno, pueden quedar al descubierto capas del subsuelo que, dependiendo de la 
estratificación del cauce, podrían corresponder a un solo material, condición 
conocida como homogénea, o a estratos con materiales distintos al que forma el 
lecho inicial del cauce, condición conocida como heterogénea. 
 
                                                             
25 (Hidráulica, 2020) 
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3.10. Método de Lischtvan – Lebediev.  
 
Es una de las formas de evaluar la erosión generalizada mediante el análisis del 
equilibrio existente entre la tensión de corte de fondo τ0 ejercida por el fluido sobre 
el lecho y la resistencia de los granos del mismo al movimiento τc (τ0 ≤τc).  
Además, por procedimientos empíricos, se ha logrado relacionar la resistencia a la 
erosión con la velocidad crítica, principio por el cual se sustenta este método. 
La condición de equilibrio viene dada por26:  
Um = Uc 
Dónde: 
 Um: velocidad media real del escurrimiento en una vertical dada. 
 Uc: velocidad media que necesita el escurrimiento para comenzar a erosionar 
un material de fondo determinado. 
 
El método permite, a partir del conocimiento del perfil obtener el perfil final 
erosionado y sólo es aplicable si el número de Froude de la corriente es menor que 
uno (F<1), es decir, el régimen es subcrítico. 
La hipótesis principal del método, por otro lado, es que el caudal específico "q" 
(caudal por unidad de superficie) permanece constante durante todo el proceso 
erosivo. 
Ilustración 7.Socavación General. 
 
 
Fuente: (Ministerio de transporte, 2009) 
                                                             
26 (GUITELMAN, 1999) 
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La profundidad de socavación en cualquier punto de la sección transversal se 
obtiene al igualar las ecuaciones de la velocidad real y la velocidad erosiva. 
Dependiendo del material que conforma el lecho del río, que corresponder a suelos 
de tipo granular o cohesivos, para cada caso se propone una ecuación que permite 
hallar la profundidad de socavación. 
 
 Suelos granulares 
 
Ecuación 20. Flujo después de ocurrida la socavación. 
 
Donde:  
 YS: Profundidad del flujo después de ocurrida la socavación. Se mide desde 
el nivel del agua cuando pasa la creciente, hasta el nivel del fondo del cauce 
erosionado, en metros (m).  
 Yo: Profundidad inicial existente en una línea vertical predeterminada de la 
sección medida desde el nivel del agua cuando pasa la creciente, hasta el 
nivel del cauce antes del proceso de socavación, en metros (m).  




Ecuación 21. Coeficiente de sección. 
 Qd: Caudal de diseño asociado al periodo de retorno, en metros cúbicos por 
segundo (m3 /s).  
 Ym: Profundidad media, en metros (m), definida como: 
 
 
Ecuación 22.Profundidad media. 
 
 A: Área hidráulica, en metros cuadrados (m2). 
46 
 
 Be: Ancho de la superficie del agua en la sección transversal, en metros (m). 
Del ancho total se debe descontar el ancho de las pilas cuando el ángulo de 
incidencia de la corriente con respecto al eje de la pila es 0 
 β: Coeficiente de frecuencia. Este coeficiente toma en cuenta el periodo de 
retorno T comprendido entre 15 y 1500 años. Para obtener su valor se 
propone la siguiente expresión: 
 
β = 0.7929 + 0.0973 Ln(T) 
Ecuación 23. Coeficiente de frecuencia. 
 
 µ: Coeficiente de contracción. Este valor se toma de la Tabla 6.1 del manual 
de drenaje del INVIAS como una función de la velocidad media del flujo y 
de la distancia libre entre pilas cuando hay un puente. 
 
Tabla 4. Coeficiente de contracción. 
 




  φ: Coeficiente de corrección por el efecto de la densidad del agua durante la 
creciente. Para agua clara este valor es igual a 1.0. Si la creciente transporta 
sedimentos en suspensión, este coeficiente se calcula como:  
 
 = - 0.54 + 1.5143 as 
 
Ecuación 24. Coeficiente de corrección por el efecto de la densidad del agua durante la creciente. 
 
 γas: Peso específico del agua más sedimento, en toneladas por metro 
cúbico (T/m3). 
 dm: Diámetro medio de las partículas del material granular, en milímetros 
(mm).  
 Z: Exponente variable que depende del diámetro medio de las partículas del 
material granular. 
 
Z = 0.394557 - 0.0413 log dm - 0.00891 log(dm) - 0.00891 log2 dm  
Ecuación 25. Exponente variable. 
 
 Suelos cohesivos 
 
Ecuación 26. Suelos Cohesivos. 
Dónde:  
 γd: Peso volumétrico seco del material cohesivo, en toneladas por metro 
cúbico (T/m3).  
 X: Exponente variable que depende del peso volumétrico seco del material 
cohesivo. 
 
X = 0.892619 - 0.58073 γd + 0.136275 γd2 
 















































































Preicpitacion Total. Registros historiocos IDEAM












Humedad relativa Registros historicos IDEAM
Estimacion de caudales Metodo Racional = 0,278 ∗ ∗ ∗
Caudales maximos 
Tiepos de concentracion Tener en cuenta las dece ecuaciones  
Coeficientes de 
escorrentia.
Curvas I-D-F Se realizan base a informacion
= ∗ ∗
Clsificicación del suelo Mediante Laboratorios
Granulares Norma INV E 123 -14
Finos Norma INV E 125 , 126 Y 121 -213
Estudio de erosión Análisis de flujo Difernciación erosova Método de Lischtvan-Levediev




4. MARCO LEGAL 
 
El mecanismo para desarrollar cualquier estudio hidrológico y análisis de erosión 
debe asegurar el cumplimiento de las normativas establecidas en el país, para esto 
es necesario tener en cuenta una compilación de los decretos y resoluciones que 
en el ejercicio de sus obligaciones constitucionales se establecen con el fin de 
proteger la integridad del medio ambiente (Tabla 5.Marco Legal). 
Tabla 5.Marco Legal. 
LEY EXPIDE DESCRIPCIÓN




Dicta la responsabilidad a Estado en la prevención y control al 
medio ambiente, mediante exigencias, sanciones, reparaciones 
entre otras.
Decreto 1729 de 2002 
Ministerio del medio 
ambiente
Se establece es el (POMCA) Plan Normativo de Ordenamiento y 
Manejo de Cuencas Hidrográficas.
Acuerdo 43 de 2006
Corporaciones 
Autónoma Regional de 
Cundinamarca (CAR)
En el acuerdo se proponen objetivos enfocados en la calidad del 
agua para la cuenca del rio Bogotá a desarrollar para el año 
2020.
Resolución 0957 de 
2019
Corporaciones 
Autónoma Regional de 
Cundinamarca (CAR)
Se dicta el ajuste y actualización del Plan de Ordenamiento y 
Manejo de la Cuenca Hidrográfica del (POMCA) rio Bogotá en 
búsqueda de proteger la integridad del medio ambiente.
Decreto 3930 de 2010
Ministerio de vivienda 
ciudad y territorio
“ Por el cual se reglamenta parcialmente el Título I de la Ley 9ª 
de 1979, así como el Capítulo II del Título VI -Parte III- Libro II 
del Decreto-ley 2811 de 1974 en cuanto a uso del agua y 
residuos líquidos y se dictan otras disposiciones. ¨




La función atribuida al Estado de regular y orientar el proceso de 
diseño y planificación de uso del territorio y de los recursos 
naturales renovables de la planificación de uso del territorio y de 
los recursos naturales renovables de la Nación a fin de garantizar 
su adecuada explotación y su desarrollo sostenible
ley 388 de 1997 Desarrollo territorial
En su Artículo 5, define el ordenamiento del territorio como el 
“conjunto de acciones político administrativas y de planificación 
física concertadas, emprendidas por los municipios o distritos y 
áreas metropolitanas, en ejercicio de la función pública que les 









Tabla 6. Metodología. 







Realizar un análisis 
minucioso de los 
documentos sobre el 
estudio de la cuenca 
del rio negro y el IE 
Santa Inés 
 Recolección de información referente a la 
población afectada por el rio. 
 Realizar una visita técnica para tener 
conocimiento propio del estado de la IE santa 
Inés 
 Analizar y verificar que la información 
obtenida sea coherente y este alineada con 
las exigencias de la normativa. 
2 Generar un reporte de 
las novedades 
encontradas en la IE 
Santa Inés 
 
 Se efectúa un diagnóstico de las posibles 









geomorfológicas de la 
cuenca. 
 Con la información recolectada se procede a 
realizar la delimitación de la cuenca. 
 
 Se encuentran las características 
geomorfológicas de la misma como área, 
longitud, perímetro, ancho, y pendiente entre 
otros. 
 Se determina el tipo de suelo y a su vez se 
caracteriza por medio de un análisis 
granulométrico utilizando ensayos de 













Realizar el respectivo 
análisis Hidrológico. 
 Determinar la información Hidro 
climatológica, esta va a ser suministrada por 
el instituto de hidrología, meteorología y 
estudios ambientales IDEAM. Determinando 
así las estaciones a evaluar y la ubicación de 
las mismas. 
 
 Análisis climatológico, alberga el análisis de 
precipitación total, precipitación máxima en 
24 horas, número de días con precipitación, 
temperatura media mensual, humedad 
relativa y evaporación esta información va 










 La determinación de los caudales se 
realizará mediante el método racional o por 
el método unitario adimensional SCS 
dependiendo de las características arrojadas 














caudales instantáneos  
 
 Se determinan los tiempos de concentración 
por medio de las ecuaciones propuestas 
anteriormente. 
 Se estima el coeficiente de escorrentía. 
 A partir de los daos pluviográficos se realizan 
las curvas de intensidad - duración – 




Estudio de la 
problemática 
 Determinar el tipo de socavación 
 Identificar la problemática y las casusas que 
conllevan a estas  







alternativas de diseño 
para la problemática la 
problemática  
 Verificación hidráulica de obras existentes. 
 Dimensionamiento de obras en caso de que 
sean necesarias y partiendo de los 
resultados anteriores. 
 De acuerdo a la información recolectada 
generar propuestas ingenieriles para el 
diseño de una estructura que pueda dar 
solución a la problemática expuesta. 
 Comprobar si las propuestas diseñadas son 
viables y se acoplan a los diversos factores 
(económicos, sociales, etc.) necesarios para 
la ejecución del proyecto 









6. ANÁLISIS DE RESULTADOS  
 
6.1. Información institución educativa Santa Inés. 
 
La institución educativa anta Inés está ubicada en el municipio de Pacho 
Cundinamarca en el área rural, pertenece a la cuenca del rio Negro y tiene cercanías 
a la subcuenca del rio Batan, hace parte de la red rural de la secretaria de 
educación, es un colegio público y cuenta con cursos desde grado cero, básica 
primaria, secundaria y educación tecnológica brindada a jóvenes y adultos 
interesados en incursionar en el mundo de la tecnificación agrícola; cuenta con un 
flujo estudiantil de 673 estudiantes, 60 maestros y 40 personas de mantenimiento y 
cafetería.27 Cerca de 773 personas circulan en constante flujo en la institución, 
desde el año 2016 se viene presentando diferentes problemáticas asociadas a 
deslizamientos de terreno, inundaciones y presencia de erosión en inmediaciones 
del colegio lo cuál es el objeto de este estudio determinar la opción adecuada para 
poner fin o mitigar este deterioro que puede incluso poner en riesgo la vida ay el 
actuar cotidiano de esta población. 
Para ello se realizaron visitas técnicas con el fin de recolectar información adicional 
que permita establecer características adicionales para un mejor desarrollo del 
proyecto. 











Elaboración: Fuente propia. 
                                                             
27 (Gobernacon de Cundinamaca, 2018). 
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Debido a la contingencia producida por el SARS COV -2 desde Marzo de 2020 no 
se han realizado clases presenciales, lo cual dificulta el acceso al punto  especifico 
de estudio debido a que no se encuentra personal laborando en el plantel educativo 
salvo la persona de vigilancia que expreso una negativa al ingreso a la institución, 
por cuestiones de bioseguridad y precaución, por lo cual se realizó el respectivo 
proceso unos metros adelante donde el acceso es público, esta zona comparte 
características  similares en cuanto a inundaciones, deslizamientos, erosión del 
suelo y cuenta con similitudes en características físicas. 
6.2. Estudio hidrológico 
 
A continuación, se incluyen los análisis climatológicos generales de la zona de 
interés y estudios de hidrología, tendientes a determinar los caudales máximos 
instantáneos relacionados con las áreas de drenaje identificadas en el tramo de vía 
objeto de análisis. 
Para el caso de la estimación de los caudales máximos instantáneos de escorrentía 
superficial producidos por las áreas de drenaje menores o inferiores a 12.0 km², se 
ha empleado el reconocido Método Racional o Fórmula Racional para los análisis 
correspondientes. 
 
6.2.1. Información Hidroclimatológica 
 
Teniendo en cuenta la ubicación del proyecto se establece la estación climatológica 
Ordinaria de la cual se extraerán los datos pertinentes para realizar el respectivo 
estudio hidrológico, esta estación es La Cabrera. 
Con el fin de adelantar los análisis hidrológicos en la zona de proyecto, se ha 
requerido obtener la información básica Hidroclimatológica, la cual ha sido 
suministrada por el Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales, 
IDEAM. 
Producto de la consulta correspondiente, se encontró que, en cercanías de la zona 
de proyecto, para el tramo objeto de análisis, existe una estación con datos 
hidroclimatológicos, cuyas características más importantes se incluyen en la Tabla 
7, mientras que su localización general se encuentra a continuación en la Error! 
























IDEAM CUNDINAMARCA PACHO RIONEGRO 508N 7408E 
2000 
msnm 
 Fuente: Elaboración propia 
 
Ilustración 9. Sitio de Proyecto y Localización de Estaciones 
Hidroclimatológicas 
 
Fuente: Elaboración propia 
De esta estación Climatológica ordinaria (CO) se extrae la información de 
precipitación total y máxima en 24 horas. De las estaciones agrometeorológicas, 
CONVENCIONES 
    Ubicación IE Santa Inés 




sinópticas y climatológicas; aparte de información de precipitación, también se 
puede extraer información de los principales parámetros climatológicos como los 
son temperatura, humedad relativa, evaporación etc. 
Teniendo en cuenta lo anterior y al realizar la revisión de información de las 
estaciones descritas previamente se encontró lo siguiente: 
 
 Por su ubicación respecto de la zona de proyecto, la estación Climatológica 
ordinaria (CO) Cabrera resulta ser la estación más representativa del 
comportamiento de las lluvias totales y máximas en 24 horas a nivel mensual 
multianual. Igualmente, dicha estación registra datos de número de días de 
lluvias a nivel mensual multianual, precipitación total y precipitación máxima 
en 24 horas desde 1975 hasta 2016 (45 años de datos), con algunos 
períodos incompletos. 
  
6.3. Análisis Climatológico  
 
6.3.1. Precipitación Total 
 
Analizados los registros históricos para la estación medidora de precipitación total 
anual adoptada como representativa y que corresponde a la estación climatológica 
(CO) Cabrera ubicada en el municipio de Pacho departamento de Cundinamarca, 
en la Error! Reference source not found. se ha procedido a incluir los datos 
históricos de precipitación total, en donde se han descartado aquellos registros 
anuales cuyos valores faltantes superen el 33% del total de ese año, es decir que 
si a un año de registro le faltan más de cuatro meses de datos, para efectos de 
análisis se ha descartado ese año de registro. 
 Es así que se ha detallado el comportamiento a nivel mensual multianual en la 
estación pluviométrica Padilla para un período de registro desde 1975 a 2016 de la 
cual como ya se mencionó previamente, se obtuvo información de registros en el 
Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales, IDEAM, y cuyos datos 
en formato original se encuentran en el Anexo 4. 
Tabla 8.Precipitación Total Mensual Histórica Estación Climatológica 
Cabrera Periodo 1975 – 2016 (Valores mm) 
 
AÑO ENERO FEBRE MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOST SEPTI OCTUB NOVIE DICIE AÑO 
1975 30,6 176,6 110,3 188,4 158,6 21 165,8 62,7 90,1 164,1 203,6 320,5 1692,3 
56 
 
AÑO ENERO FEBRE MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOST SEPTI OCTUB NOVIE DICIE AÑO 
1976 75,2 193 219,1 219,1 55,1 29,5 9,7 14,2 84,5 193,1 161,2 118,8 1372,5 
1977 98,4 23 150,3 178,8 66,2 79,5 15,2 50,3 130,6 161,6 156,3 67,2 1177,4 
1978 28,1 40,6 134,7 238,3 167,2 49,9 22,1 44,3 52,7 245,5 254,9 170 1448,3 
1979 81,7 55,5 267,6 216,5 116,7 84,9 74,1 150 123,5 431,1 247,8 128,3 1977,7 
1980 59,9 223,2 126,5 111,5 79,8 50,4 17,5 79,5 107,5 144,8 107,5 115,9 1224,0 
1981 63,6 72,8 142,2 205,7 262,7 76,4 20,4 48,7* 94,9* 209,9* 208,5* 136 979,8 
1982 126,5 174,7 210,2 173 95,1 3,3 11,9 1,5 68,7 325,1 217,3 140,9 1548,2 
1983 91,3 88,4 195,3 220,1 212,7 26,5 7 10,9 2,1 171,2 145,7 160,5 1331,7 
1984 244,5 184,1 81,4 181,5 253,2 37,6 35,4 128,1 133,1 129,3 213,1 197,2 1818,5 
1985 124,3 11,4 120,2 262 171,8 18,9 45,1 40,8 128,6 325,7 207,8 139,6 1596,2 
1986 139,6 163,6 93,2 246,7 95,9 56,3 8 4,8 89,5 359,2 174 29,7 1460,5 
1988 111* 123,6 161* 213 82,8 118,8 52,5 117,6 126,8 263,9 238,9 256,7 1594,6 
1989 174 188,2 187,4 96,4 220,9 38,1 89,6 18,6 120,5 189,5 148,7 147,7 1619,6 
1990 113,5 106,4 170,4 208,5 77,6 4,7 21,7 11,3 1 293,8 62,5 12,9 1084,3 
1991 0 60,7 186,4 198,8 94,3 24,5 23,9 19,6 60,9 112,6 209,7 149,6 1141,0 
1992 99,3 116,4 67,6 175,6 70,8 11,5 26,4 32,7 60,5 37,2 241,7 140,8 1080,5 
1993 113,4 149,9 117,1 120,7 191,1 8,3 20,4 10,7 148,8 130,7 284,5 157,4 1453,0 
1994 158,4 89,2 167,8 206,8 65,4 49,3 19,4 13,1 64,6 197,8 297,2 87,1 1416,1 
1995 30,7 212,7 189,8 185,6 127,8 56,5 65 165 148,7 182,9 175,4 149 1689,1 
1996 209,8 143,6 304,5 150,3 202,5 98,5 76,6 72,5 55,9 339,3 108,1 105 1866,6 
1997 289,5 60,6 111,1 189,5 99,2 146,7 6,8 3,7 73,6 91,6 242,3 31,3 1345,9 
1998 15,6 146,6 160,7 128,7 249,8 30,3 35,2 118,3 127,9 172,1 309,7 198,5 1693,4 
1999 218,7 208,2 126,2 175,4 49,3 109,7 19,4 82,1 197 227,6 199,1 146 1758,7 
2000 91,1 170,8 238,7 78,2 148,8 57 75 11,7 176,7 138,5 102,2 71,7 1360,4 
2001 66,6 122 101,5 30,2 123,8 43,3 25 9,6 131 268,3 156 128,8 1206,1 
2002 19 70,9 145,3 324,1 188 62 30,3 38,5 116,2 179,6 110,1 189,9 1473,9 
2003 96,5 118,2 176,9 373,3 42,3 47,6 56,2 31,2 113,1 229,9 160,1 92,4 1537,7 
2004 101,9 59,2 180,4 164,1 109 5,4 40,8 3,4 178 267,1 284,4 83,3 1477,0 
57 
 
AÑO ENERO FEBRE MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOST SEPTI OCTUB NOVIE DICIE AÑO 
2005 53,4 58,9 97 123,1 99,5 3,1 20,2 18,8 101,1 329 135,3 153,1 1192,5 
2006 207,8 51,6 244,5 254 149,4 49,4 11,1 24,4 25,6 176,4 280,1 155,4 1629,7 
2007 73,5 33,5 142 238,7 87,9 38,7 60,6 74,2 26,5 315 208,5* 137,5* 1090,6 
2008 159,8 210,8 158,5 170,7 227,9 38,5 65,1 191,3 94,9 193 243,1 125,7 1879,3 
2009 71,9 150,4 195,1 100,7 40 25,6 7,4 10,6 30,8 138,9 137 67,4 975,8 
2010 49,5 57,6 29 320,5 184,2 75,7 231,2 88,2 180 163,6 431 209,6 2020,1 
2011 183,2 233,7 207,3 499,6 187,7 100,2 63 70,6 50 268,7 312,3 275,9 2452,2 
2012 223,2 156,4 188,6 229,4 64,2 25,1 50,3 29,6 71,5 209,9* 208,5* 137,5* 1038,3 
2013 91,6 238,6 116,5 178 130,8* 16,1 47,6 48,7* 77,2 164,7 338,3 216,7 1485,3 
2014 212,9 114 156,7 172 133,6 10,6 7,5 21,7 51,3 244,1 199,3 175 1498,7 
2015 95,1 109,8 167,8 148,3 26,9 14 19,9 11,1 23,3 39,7 123,5 1 780,4 
2016 55,5 99,1 254,4 256,8 153,8 40,6 15 12,3 151,1 179,5 301,4 109,9 1629,4 
 
MED 111,0 123,6 161,0 198,8 130,8 46,0 41,8 48,7 94,9 209,9 208,5 137,5 1512,5 
MÁX 289,5 238,6 304,5 499,6 262,7 146,7 231,2 191,3 197,0 431,1 431,0 320,5 499,6 
MIN 0,0 11,4 29,0 30,2 26,9 3,1 6,8 1,5 1,0 37,2 62,5 1,0 0,0 
 
NOTA:1. Aquellos años cuyos datos faltantes sean superiores al 33% del total de datos del año, no 
fueron tenidos en cuenta en la presente tabla. 2. Para años cuyos datos faltantes son inferiores al 33% 
del total de datos del año, fueron completados con valor medio mensual multianual y se encuentran 
marcados con (*). 
Fuente: Elaboración propia 
 
Con base a la Tabla 8Tabla 8 , y como se muestra en la  Tabla 9 y en la Figura 2, 
la precipitación total anual multianual resultó de 1512.5 mm y los meses de mayor 
precipitación en la estación Cabrera corresponden a los meses de abril, octubre y 
noviembre con 198.8, 209.9 y 208.5 mm respectivamente, mientras que los de 
menos precipitación son Julio y agosto con 41.8 y 48.7 mm.  
Por el comportamiento de esta variable se observa que en los meses de junio a 
septiembre se presenta un descenso en la cantidad de lluvia registrada, 
configurándose aparentemente un comportamiento bimodal a lo largo de cada año, 
sin embargo, al analizar bien los valores, se observa que para estos meses la 
precipitación es mayor al promedio anual multianual; por lo tanto, se consideran 





Tabla 9. Precipitación Total Mensual a nivel medio mensual multianual 
Histórica Estación Climatológica Cabrera Periodo 1975 - 2016 (Valores en 
mm) 
 














    
ANUAL 1512,5 














Figura 2.Estación Climatológica Cabrera- Precipitación Total A Nivel Medio 
Mensual Multianual Período 1975 – 2016 
 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
6.3.2. Precipitación máxima en 24 horas 
 
Como para el caso de la variable hidrológica de precipitación total, tratada 
anteriormente en el presente informe, en la Tabla 10 se ha procedido a incluir los 
datos históricos de precipitación máxima en 24 horas de la estación Cabrera, en 
donde se han descartado aquellos registros anuales cuyos valores faltantes 
superen el 33% del total de ese año, es decir que si a un año de registro le faltan 

































Tabla 10.Precipitación Máxima En 24 Horas Estación Climatológica Cabrera 
Periodo 1975 – 2016 (Valores en mm) 
 
AÑO ENERO FEBRE MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOST SEPTI OCTUB NOVIE DICIE AÑO 
1975 14,4 34 28,7 41,8 36,4 4,9 32,6 20,4 19,2 21,8 35,8 60,4 60,4 
1976 26,6 31,3 51 32,9 12,3 10,5 4,9 5,5 30,6 22 38,9 30,5 51,0 
1977 35,8 10,2 31,1 46 19,5 21,1 6,3 12,9 36,5 55,9 27,5 19 55,9 
1978 10 13,4 18,6 39,7 25,8 21,4 7,9 32,9 13,9 47,2 42 39,3 47,2 
1979 15 23 51 45 21,8 15,1 21,7 35 28 56,3 45 30,3 56,3 
1980 17,7 63,3 40,2 24,5 18,1 14 13 58,7 36,1 27,2 34,4 21,4 63,3 
1981 25,6 23,9 39,3 18,9 31,4 24,7 8,9 16,8* 25,7* 37,7* 39,4* 44,3 44,3 
1982 32,1 19,2 48,6 24,7 28 2,2 7,3 0,5 19,8 41,3 33,9 24 48,6 
1983 44 30,5 30,1 39,4 54,9 13,1 2,5 5 0,7 34 42,6 36 54,9 
1984 44 35 20 36,6 36 7,4 7,5 51,6 36,8 30,5 37,2 38,9 51,6 
1985 30 8,5 28,3 58,5 52 7,1 16,5 12 17,8 58 31,4 32,5 58,5 
1986 28 54,5 27,4 46 15,5 15,5 2,8 2 46,2 52 32 10,3 54,5 
1988 30,5* 32,9* 33,9* 32,4 25 17 14,7 24 26,5 48 20 33 48,0 
1989 40,5 57 23 19,8 51 26 1 41,2 40 47 3 32,2 57,0 
1990 37,6 23,3 41,7 39 26,4 1,8 7,5 6 0,8 43,2 17,3 12,4 43,2 
1991 0 24,4 65 40,5* 22 11 12 13 15 29,5 30 34,3 65,0 
1992 32,5 36,3 17 49,5 21 8 7 19 17,3 15 41 27,6 49,5 
1993 33 49 32,8 22 46,9 3 6,5 4,5 55,7 38 73 48,5 73,0 
1994 52,7 16,5 41,4 38,2 9,8 29,3 8 2,5 22 41 71 23,1 71,0 
1995 9,5 43 36 37 33 31,5 20,1 31,7 39,3 36,5 25,7 36,7 43,0 
1996 39,7 32,3 38,4 26 29,4 21 32 17,2 14 46,2 16,6 26,7 46,2 
1997 37,3 22 18,5 56,3 50 52,7 2,3 2,5 15,8 21 56 16,5 56,3 
1998 10 45 28,7 23,5 40 7,5 11 32,5 37,2 34,7 66,5 37,3 66,5 
1999 68 48,7 21,3 40 16,8 18,5 6 18,5 33,5 42,3 27 36 68,0 
2000 22 41 35,8 25 24 26 35,5 2,7 39,3 27,5 37,5 26 41,0 
61 
 
AÑO ENERO FEBRE MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOST SEPTI OCTUB NOVIE DICIE AÑO 
2001 31,1 40 15 18,5 25,5 14,5 14 16,8* 43 56 30 40 56,0 
2002 9 27,3 25,5 68 64,8 25 22 28 40 33,5 37 53 68,0 
2003 19,5 34 63 85 7 12 28 15 25 56 30,5 27,7 85,0 
2004 40,7 17 65 23 26 3,4 16 1,1 35 30 53 20,5 65,0 
2005 30,2 18 20,7 32 20 1 18 16 29 50 25,5 40,8 50,0 
2006 39,8 13,6 50,2 43 20,4 27 4,7 12 8,7 34,1 68 37 68,0 
2007 31 9 24 50 19 10,1 38 17 3 7 3 44 50,0 
2008 50 51,2 21,2 45,9 35 10,6 30,1 25 20,6 52,3 42,2 28,1 52,3 
2009 24,5 35,7 34,7 26,5 13,6 10,3 4,3 4,5 9 42,1 60 31,5 60,0 
2010 34,7 16 11,4 72,6 27 18,4 41 29,2 27 24,7 72,5 62,7 72,6 
2011 47 38,5 30,4 65 66,7 34 14,6 16,3 21,5 34,7 37 55,3 66,7 
2012 35 74 37 53 16 12 19 6 37,5 37,7* 39,4* 34,1* 74,0 
2013 30 45,5 32 40,1 29,0* 5 14,2* 11 22,5 32 53,5 68,5 68,5 
2014 37,5 34 28 62 26 3 5,5 7 15,9 60 38 45,5 62,0 
2015 35 52 23 24,5 18,3 3 12 11 20 14 37 1 52,0 
2016 18 25 62 48,3 26 10,3 6,5 4 29 29 62,8 32 62,8 
 
MED 30,5 32,9 33,9 40,5 29,0 14,9 14,2 16,8 25,7 37,7 39,4 34,1 29,1 
MÁX 68,0 74,0 65,0 85,0 66,7 52,7 41,0 58,7 55,7 60,0 73,0 68,5 85,0 
MIN 0,0 8,5 11,4 18,5 7,0 1,0 1,0 0,5 0,7 7,0 3,0 1,0 0,0 
 
NOTA:1. Aquellos años cuyos datos faltantes sean superiores al 33% del total de datos del año, no 
fueron tenidos en cuenta en la presente tabla. 2. Para años cuyos datos faltantes son inferiores al 33% 
del total de datos del año, fueron completados con valor medio mensual multianual y se encuentran 
marcados con (*). 
Fuente: Elaboración propia  
 
Con base a la Tabla 10, y como se muestra en la Tabla 11 y en la Figura 3, la 
precipitación promedio mensual máxima en 24 horas a nivel multianual resultó de 
29.1  mm y los meses de mayor precipitación en la estación medidora corresponden 
a los meses de abril, octubre y noviembre con 40.5,  37.7  y 39.4 mm 




 y 14.2 mm, configurándose de esta manera un comportamiento monomodal pese 
a que en los meses de junio a agosto se presenta un leve descenso en la magnitud 




Tabla 11.Precipitación Máxima en 24 Horas a Nivel Medio Mensual Multianual 
estación Climatológica La Cabrera Periodo 1975 -2016 (Valores en mm). 
 
 














    
ANNUAL 29,1 
 






















Figura 3.Estación Climatológica Cabrera - Precipitación Máxima en 24 Horas 




Fuente: Elaboración propia 
6.3.3. Número de días con precipitación 
 
Como ya se indicó anteriormente, para el caso del número de días totales de 
precipitación a nivel mensual multianual, se procedió a consultar los registros 
históricos medidos en la estación Cabrera. 
Como para el caso de las variables hidrológicas de precipitación total y máxima en 
24 horas tratadas anteriormente en el presente informe, en la Tabla 12 se ha 
procedido a incluir los datos históricos, en donde se han descartado aquellos 
registros anuales cuyos valores faltantes superen el 33% del total de ese año, es 
decir que, si a un año de registro le faltan más de cuatro meses de datos, para 





































Tabla 12. Número de Días Totales de Precipitación a nivel Medio Mensual 
Estación Climatológica Cabrera Periodo 1975 - 2016 1985 (Valores en días) 
 
AÑO ENERO FEBRE MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOST SEPTI OCTUB NOVIE DICIE AÑO 
1975 6 17 17 17 20 10 19 18 18 22 22 26 212 
1976 12 21 28 21 16 14 12 6 8 24 14 13 189 
1977 11 6 16 16 15 9 8 13 15 19 18 16 162 
1978 8 8 18 25 18 13 12 9 13 23 18 19 184 
1979 16 11 22 22 14 23 11 17 19 22 23 14 214 
1980 13 19 11 19 18 16 9 18 17 14 17 20 191 
1981 8 16 23 25 25 15 10 11* 13* 19* 19* 12 134 
1982 17 24 21 21 3 13 5 5 14 21 18 20 182 
1983 8 12 17 22 15 8 11 6 4 16 15 20 154 
1984 21 17 15 22 18 14 16 15 21 19 20 16 214 
1985 20 4 17 22 17 12 10 14 20 24 21 17 198 
1986 15 19 22 23 18 13 8 4 13 28 15 9 187 
1988 13* 14* 18* 20 15 20 12 23 16 23 25 23 177 
1989 14 13 22 16 20 10 15 5 15 16 19 16 181 
1990 14 18 17 20 18 5 14 7 2 19 9 2 145 
1991 0 4 10 17 3 13 14 11 11 14 21 16 131 
1992 11 12 15 18 16 3 10 10 12 10 19 18 154 
1993 15 13 19 23 23 6 10 5 18 14 26 11 183 
1994 16 16 21 24 17 8 11 14 9 19 21 9 185 
1995 7 13 18 20 17 14 13 21 13 16 19 17 188 
1996 19 14 24 19 21 21 16 11 9 21 14 13 202 
1997 24 9 13 21 6 12 4 2 9 11 19 6 136 
1998 4 11 20 20 26 10 12 13 16 22 15 21 190 
1999 16 22 19 18 15 20 9 17 24 25 22 20 227 
2000 18 24 18 7 19 7 13 9 22 13 12 9 171 
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AÑO ENERO FEBRE MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOST SEPTI OCTUB NOVIE DICIE AÑO 
2001 9 13 17 6 15 9 9 7 16 15 13 17 146 
2002 6 14 19 20 13 10 4 7 8 15 11 14 141 
2003 9 11 17 19 12 10 13 9 13 23 15 14 165 
2004 12 13 11 18 21 9 12 6 19 24 21 14 180 
2005 9 15 18 16 14 8 6 10 12 23 21 21 173 
2006 18 14 23 20 15 11 8 9 14 19 18 17 186 
2007 13 10 22 25 20 19 13 23 10 24 19* 15* 179 
2008 20 13 22 18 17 18 21 20 14 21 25 19 228 
2009 13 13 24 22 8 7 3 5 6 12 15 8 136 
2010 8 11 10 23 22 15 23 11 21 19 28 18 209 
2011 17 21 23 28 27 20 13 15 9 23 27 19 242 
2012 20 14 16 22 12 5 10 11 8 19* 19* 15* 118 
2013 9 14 7 17 16* 6 11* 11 16 15 22 12 129 
2014 16 16 19 16 16 12 2 8 9 17 17 14 162 
2015 9 10 19 16 5 11 3 5 2 10 14 1 105 
2016 11 12 19 18 17 11 9 9 15 22 22 13 178 
 
MED 13 14 18 20 16 12 11 11 13 19 19 15 180 
MÁX 24 24 28 28 27 23 23 23 24 28 28 26 28 
MIN 0 4 7 6 3 3 2 2 2 10 9 1 0 
NOTA:1. Aquellos años cuyos datos faltantes sean superiores al 33% del total de datos del año, no 
fueron tenidos en cuenta en la presente tabla. 2. Para años cuyos datos faltantes son inferiores al 33% 
del total de datos del año, fueron completados con valor medio mensual multianual y se encuentran 
marcados con (*). 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Con base a la  Tabla 12 y como se muestra en la Tabla 13 y en la Figura 4, el total 
de días con registros de lluvia a nivel mensual multianual es de 180 días. Los meses 
de mayores días de registros es abril, octubre y noviembre con 20 abril, octubre y 
noviembre con 19 días, mientras que los de menores días de registro de lluvias julio 




Tabla 13. Número de días de mensuales de precipitación a nivel multianual 
estación Climatológica la Cabrera Periodo 1975 - 2016 














    
ANUAL 180 
Fuente: Elaboración propia 
 
Figura 4.Estación Climatológica Cabrera – Número de Días Mensuales de 
Precipitación a nivel Multianual   Periodo 1975 - 2016 
































6.3.4. Temperatura Media Mensual 
 
Como ya se indicó anteriormente, para el caso de la temperatura media mensual se 
procedió a consultar los registros históricos medidos en la estación Cabrera. 
Como para el caso de las anteriores variables hidrológicas, en la Tabla 14Tabla 14 
se ha procedido a incluir los datos históricos de temperatura media mensual de la 
estación ya mencionada, en donde se han descartado aquellos registros anuales 
cuyos valores faltantes superen el 33% del total de ese año, es decir que, si a un 
año de registro le faltan más de cuatro meses de datos, para efectos de análisis se 
ha descartado ese año de registro. 
 
Tabla 14.Temperatura Media Mensual Climatológica Cabrera 1987 – 2017 
 (Valores en ºC) 
AÑO ENERO FEBRE MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOST SEPTI OCTUB NOVIE DICIE AÑO 
1975 16,5 16 16,4 16,8 16,8 17 16 16,4 16,4 16 16 15,6 16,3 
1976 15,7 15,6 16,4 16,4 17,1 16,8 17,3 17,2 17,5 16,5 17,1 17,2 16,7 
1977 17,4 17,7 17,6 17,5 17,3 17,2 17,9 17,7 18 17,5 17,2 17,3 17,5 
1978 16,8 17,2 16,9 16,8 17,3 17,3 17,6 17,8 17,4 16,8 16,8 16,2 17,1 
1979 16,1 17 16,9 17,5 17,6 17,2 17,8 17,4 17,1 17,1 16,8 16,8 17,1 
1980 17,4 16,7 18,2 18,1 18,1 18,2 18,5 17,8 18,2 17,5 17,1 17 17,7 
1981 16,6 17,2 17,7 17,2 17,2 17,5 17,1 17,3 17,1 16,6 16,9 16,6 17,1 
1982 16 16,5 17,2 17,3 17,6 17,8 17,7 18,6 17,4 17,3 17,7 17,2 17,4 
1983 18 17,9 18,4 18,3 18,6 18,1 18,7 18,4 18,3 17,2 16,9 16,2 17,9 
1984 15,4 16,2 16,8 16,9 17 16,7 16,1 17 16,3 16,1 16,3 16,5 16,4 
1985 16,1 16,5 16,8 16,7 17 17,1 17,5 17,2 17,4 17 17,1 17,5 17,0 
1986 17,4 16,5 16,8 17,3 17,5 17,2 17,6 18,1 17,8 16,6 17,4 17,4 17,3 
1987 17,3 18,3 18 18,1 18,2 18 18,1 17,8 17,8 17,3 17,2 17,1 17,8 
1988 17,1 17,1 17,4 17,1 17,9 17,1 16,8 16,4 16,6 16,7 16,9 16,6 17,0 
1989 16,7 16,9 17,2 17,2 17,4 17,2 17,3 17,3 17 17 16,5 16,1 17,0 
1990 16,7 16,2 17 17,4 17,7 17,7 17,9 18,4 18 16,7 17,7 17,3 17,4 
1991 17,2 16,5* 16,8* 16,9* 17,1* 18,4 17,9 17,5 17,7 16,9 16 15,8 17,2 
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AÑO ENERO FEBRE MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOST SEPTI OCTUB NOVIE DICIE AÑO 
1992 16,4 16 16,5 16,3 16,6 17,7 17,2 17,2 16,7 17,1 16,3 16,2 16,7 
1993 15,7 15,6 15,8 16,3 16 16,9 16,5 17 16 16,1 15,5 16,3 16,1 
1994 15,5 15,8 15,6 15,9 16,1 16,5 16,7 17,1 17,6 16,6 16,4 17 16,4 
1996 16,7 16,6 16,3 17 17 17 17,3 17,5 17,7 17,1 16,9 17,1 17,0 
1997 16,5 17,5 17,5 17,2 17,5 17 17,9 18,4 17,8 17,8 17,3 17,9 17,5 
1998 18 16,2 17,9 17,8 17,5 17,8 17,2 17,5 17,4 17,1 16,9 16,8 17,3 
1999 16,5 16,2 16,8 17,2 17,1 16,9 17,4 17,1 16,3 16,5 16,4 16,5 16,7 
2000 16,2 16,4 16,8 17,3 16,7 17,4 17,8 17,9 16,5 17,3 16,8 17 17,0 
2001 17,3 17,6 16,7 17,8 17,3 17,3 17,6 18 15,8 16 14,9 14,2 16,7 
2002 14,2 14,1 14,3 14,2 14,4 14,2 14,3 14,3 14,2 14,5 14,7 15,1 14,4 
2003 14,7 14,6 14,7 14,7 15,6 14,7 14,9 15,5 15 14,9 14,8 14,8 14,9 
2004 14,7 15 15,2 15,3 15,3 14,6 14,9 15,2 15,1 15,2 15,2 15 15,1 
2005 15,5 15,1 15,7 16,1 16 15,9 15,8 15,8 16,3 16 16,3 15,9 15,9 
2006 16 16,2 16,1 16,3 17,1* 16,5 16,8 17 16,6 16,6 16,9 17,2 16,6 
2007 18 17,4 17,4 16,9 17,3 17,7 18,4 17,3 17,3 17 17,2 17,3 17,4 
2008 16,2 16,8 16,7 16,7 16,8 16,9 16,5 16,5 16,5 16,5 16,3 16 16,5 
2009 16,5 16,3 16,5 17,1 17,4 17,3 17,8 17,9 18,4 17,4 17,1 17,1 17,2 
2011 16,6 16,7 16,5 16,6 17 17,5 17,5 17,6 17,7 16,3 16,3 16,3 16,9 
2012 16,3 16,6 17 16,8 17,4 17,8 17,4 17,6 18 16,7* 16,6* 16,6* 17,2 
2014 16,5 16,7 16,8 17,8 17,3 17,6 18,4 17,4 17,7 16,7 16,6 16,7 17,2 
2015 17,2 16,9 17 17,8 17,9 17,7 17,9 18,3 18,7 17,9 17,4 18,5 17,8 
2016 17,7 17,8 18,2 17,6 17,8 17,6 17,4 18 17,6 17 16,9 17 17,6 
 
MED 16,5 16,5 16,8 16,9 17,1 17,1 17,2 17,3 17,1 16,7 16,6 16,6 16,8 
MÁX 18,0 18,3 18,4 18,3 18,6 18,4 18,7 18,6 18,7 17,9 17,7 18,5 18,7 
MIN 14,2 14,1 14,3 14,2 14,4 14,2 14,3 14,3 14,2 14,5 14,7 14,2 14,1 
NOTA:1. Aquellos años cuyos datos faltantes sean superiores al 33% del total de datos del año, no 
fueron tenidos en cuenta en la presente tabla. 2. Para años cuyos datos faltantes son inferiores al 33% 
del total de datos del año, fueron completados con valor medio mensual multianual y se encuentran 
marcados con (*). 
 





Con base a la Tabla 14, y como se muestra en la  Tabla 15 y en la Figura 5, la 
temperatura media mensual multianual resultó de 16.8ºC. Los meses de mayor 
temperatura corresponden a julio y agosto con 17.2 y 17.3ºC, mientras que los de 
menor temperatura es enero y febrero con 16.5ºC configurándose de esta manera 
un comportamiento monomodal a lo largo de cada año. 
 
Tabla 15,Temperatura Media Mensual Multianual Estación Climatológica 
Cabrera Periodo 1975 -2016 
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Figura 5.Estación Climatológica Cabrera – Temperatura Mensual Multianual 
Período 1975 – 2016 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
6.3.5. Humedad relativa 
 
Como para el caso de las variables hidrológicas tratadas anteriormente en el 
presente informe, en la Tabla 16 se ha procedido a incluir los datos históricos de 
humedad relativa media mensual de la estación climatológica Cabrera, donde se 
han descartado aquellos registros anuales cuyos valores faltantes superen el 33% 
del total de ese año, es decir que si a un año de registro le faltan más de cuatro 
meses de datos, para efectos de análisis se ha descartado ese año de registro. 
 
Tabla 16.Humedad Relativa Mensual Estación Climatológica Cabrera 
Periodo1975 - 2016 (Valores en %) 
 
AÑO ENERO FEBRE MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOST SEPTI OCTUB NOVIE DICIE AÑO 
1975 84 88 88 86 87 82 84 82 85 88 90 90 86 



























AÑO ENERO FEBRE MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOST SEPTI OCTUB NOVIE DICIE AÑO 
1977 82 82 81 80 84 83 75 78 74 82 84 81 81 
1978 78 81 84 86 85 80 74 68 76 84 85 87 81 
1979 83 81 87 85 84 84 73 77 82 85 85 84 83 
1980 81 85 77 82 81 75 71 72 74 84 86 84 79 
1981 79 81 80 84 85 82 82 86 81* 83* 84* 83* 82 
1982 86 89 87 89 86 82 82 77 86 87 84 88 85 
1983 86 84 83 84 79 72 77 72 80 86 88 81 81 
1984 90 91 87 89 88 89 86 83 86 83* 84* 91 88 
1985 88 82 83* 89 88 82* 85 85 83 84 85 83 85 
1986 85 86 86 86 84 82 68 72 72 86 84 84 81 
1987 83 76 80 81 81 81 78 75 79 86 87 80 81 
1988 83 86 78 84 82 85 84 84 87 86 89 83* 84 
1990 93 93 91 88 84* 82* 81 71 74 78 74 83* 83 
1993 72 70 71 76 76 73 75 76 77 79 80 80 75 
1994 83 82 82 82 80 82* 79 92 85 82 82 78 82 
1996 81 82 82 81 84* 82* 81* 76 78 82 82 81 81 
1997 83 82 82 84 83 82 80 79 80 79 81 78 81 
1998 80 85 82 82 83 83 88 87 85 83* 84 84 84 
1999 84 85 89 91 91 91 92 91 92 92 92 92 90 
2000 92 93 91 92 92 82* 91 92 92 93 90 90 92 
2001 87 82* 92 93 91 92 92 91 91 91 90 90 91 
2002 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 
2003 90 90 90 90 90 91 90 87 90 90 90 90 90 
2004 89 90 90 91 90 90 89 89 89 89 89 90 90 
2005 89 89 88 89 89 89 90 89 89 89 89 89 89 
2006 88 88 87 86 84* 82 84 84 84 85 84 84 85 
2007 82 85 84 87 86 81 84 88 87 85 84* 83* 85 
2008 84 81 85 85 87 86 85 83 83 85 86 85 85 
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AÑO ENERO FEBRE MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOST SEPTI OCTUB NOVIE DICIE AÑO 
2009 87 87 86 84 84 84 74 77 71 80 85 85 82 
2011 86 87 87 89 88 86 85 81 81 87 88 90 86 
2012 89 85 86 88 85 79 80 80 77 83* 84* 83* 83 
2014 86 86 86 83 84 83 71 78 79 85 88 85 83 
2015 77 85 86 81 79 78 76 73 69 79 85 69 78 
2016 80 83 84 87 86 84 79 79 80 83* 88 89 84 
 
MED 82 82 83 84 84 82 81 81 81 83 84 83 82 
MÁX 93 93 92 93 92 92 92 92 92 93 92 92 93 
MIN 65 67 71 68 74 72 68 68 69 72 71 69 65 
 
NOTA:1. Aquellos años cuyos datos faltantes sean superiores al 33% del total de datos del año, no 
fueron tenidos en cuenta en la presente tabla. 2. Para años cuyos datos faltantes son inferiores al 33% 
del total de datos del año, fueron completados con valor medio mensual multianual y se encuentran 
marcados con (*). 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Tabla 17.Humedad Relativa a Nivel Medio Mensual Multianual estación 
climatológica La Cabrera Periodo 1975-2016  
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Con base a la Tabla 16, y como se muestra en la Tabla 17 y en la Figura 6.Estación 
Climatológica Cabrera - Humedad Relativa Mensual Multianual Período 
Periodo1975 - 2016, la humedad relativa media mensual multianual resultó de 
65.0% y los meses de mayor humedad corresponden a los meses de septiembre 
con 85.0%, Octubre y Noviembre con 87.0% mientras que los de menor humedad 
relativa es diciembre con 46.0%, configurándose un comportamiento bimodal a lo 
largo de cada año. 
 
Figura 6.Estación Climatológica Cabrera - Humedad Relativa Mensual 
Multianual Período Periodo1975 - 2016 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
6.4. Características Morfométricas de la cuenca. 
 
El área de drenaje corresponde a la proyección horizontal de las cuencas aportantes 
hasta el sitio de cruce con la vía proyectada. Como ya se mencionó, esta fue 
determinada por medio de restituciones aerofotogrametrías del IGAC y 
complementadas con imágenes satelitales mediante el uso de herramientas SIG. 
Su representación gráfica se presenta en el Anexo 3, mientras que Las principales 















































DEL CAUCE C-1 PACHO 3.70 1796.8 140.0 0.076 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
6.4.1. Tiempos de concentración. 
 
Se define como el tiempo necesario, desde el inicio de la precipitación, para que 
toda la cuenca contribuya al sitio de la obra de drenaje en consideración, o, en otras 
palabras, el tiempo que toma el agua desde los límites más extremos de la cuenca 
hasta llegar a la salida de la misma. 
     
En la Tabla 19 se presentan los resultados obtenidos para el tiempo de 
concentración a través de las diferentes metodologías descritas para cada una de 
las cuencas hidrográficas aferentes a la vía. El tiempo de concentración 
seleccionado, corresponde al valor mediano de todos los valores estimados 
calculados por las diferentes metodologías. En todo caso, cuando el tiempo de 
concentración seleccionado resulte menor a 15 minutos, se adoptará un valor 
mínimo de 15 minutos de acuerdo a lo recomendado también en Manual de Drenaje 
para Carreteras28 
Tabla 19.Tiempos de concentración 
CUENCA 
No. NOMBRE n        Hathaway 
TIEMPO DE 
CONCENTRACIÓN                  
KIRPICH (minutos) 
TIEMPO DE 
CONCENTRACIÓN                  
TEMEZ (minutos) 
TIEMPO DE 










































C-1 PACHO 37.96 70.36 16.24 19.00 56.60 42.58  
 
Fuente: Elaboración propia 
 
                                                             
28 (Ministerio de transporte, 2009) 
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Para determinar el valor de la rugosidad “n” para la ecuación de Hathaway se tuvo 
en cuenta el tipo de superficie. 
Tabla 20.Valores del factor de rugosidad “n” para la ecuación de Hathaway 
 
Fuente: Manual de drenaje para carreteras INVIAS Tabla 2.1. 
Teniendo en cuenta la información recolectada en la visita al área de estudio se 
determina la velocidad del rio mediante el método de flotador el cual se realiza con 
un pin pon la cinta métrica y un cronometro se marca una distancia especifica y se 
toma el tiempo el que el pin pon recorre desde el punto inicial hasta el final según 
la Tabla 20 este valor es 0.40. 
Ilustración 10. Determinación de velocidad mediante método de flotador. 
 
 




Tabla 21.Determinación velocidad método del flotador y numero de Froude. 
 
  DISTANCIA (m) TIEMPO (s) 
TOMA 1 18.2 14.26 
TOMA2 18.26 14.19 
TOMA 3  18 14.3 







Fuente: Elaboración propia. 
La velocidad en campo es 1.27 m/s. 
Tabla 22.Velocidad promedio del agua en función de la pendiente del cauce. 
 
Fuente: Manual de drenaje para carreteras INVIAS Tabla 2.2. 
 
Teniendo en cuenta la Tabla 18 en la que se obtuvo el valor de la pendiente en 
porcentaje de 7.6 %  los resultados obtenidos de pendiente en porcentaje se 
determina en la Tabla 22 el valor de la velocidad promedio del agua arrojando así 
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una velocidad comprendida entre 1.22 m/s y 2.13 m/s.  lo cual confirma la 
información de velocidad encontrada en el rio Batan determinada en la Tabla 21. 
6.4.2. Coeficientes de escorrentia. 
 
Se ha adelantado la estimación del coeficiente de escorrentía, el cual, de acuerdo 
al Manual de Drenaje para Carreteras, corresponde a la relación entre la tasa pico 
de escorrentía directa y la intensidad promedio de precipitación en una tormenta. 
Debido a la alta variabilidad de la intensidad de lluvia, este valor es difícil de 
determinar utilizando la información observada. De aquí que el coeficiente de 
escorrentía también pueda definirse como la relación entre la escorrentía y la 
precipitación sobre un período de tiempo dado29. 
El coeficiente de escorrentía se ha definido según lo observado en la información 
secundaria obtenida y la información primaria recolectada en campo, en la cual se 
determinaron las superficies predominantes del terreno sobre las cuencas 
hidrográficas. Se observa que la vía transcurre sobre terrenos planos a ondulados 
con pendientes moderadas a altas, además de poseer una cobertura vegetal tipo 
bosques y pastos definidos en la siguiente tabla:  
 
Tabla 23.Valores de escorrentia en áreas rurales. 
 
Fuente: Manual de drenaje para carreteras  
                                                             
29 (Ministerio de transporte, 2009) 
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Se obtiene un coeficiente de escorrentia de 0.36, este valor es adimensional . 
6.4.3. Curvas de intensidad – Duración – Frecuencia.77 
 
Las curvas Intensidad – Duración – Frecuencia presentan la relación intrínseca que 
existe entre estos parámetros y su variabilidad según el sitio y tipos de lluvia 
presentadas, su cálculo se realiza a partir de datos de pluviógrafos; sin embargo, y 
para este caso a falta de datos de pluviógrafos cercanos a la zona de proyecto que 
describieran de forma adecuada las lluvias se utilizó un estudio realizado en 
Colombia se utiliza Ecuación 18 en donde se utiliza una expresión básica, se 
correlacionan los datos de diferentes estaciones y se determinan los coeficientes 
faltantes, así: 
Los datos históricos de precipitación máxima anual en 24 horas de la estación 
pluviométrica La Cabrera, representativa de la zona de proyecto, se incluyen en la 
Tabla 24, la cual ha sido elaborada con la información suministrada por el Instituto 
de Hidrología, Meteorología, y Estudios Ambientales, IDEAM. En el Anexo 1, se 
presenta la información obtenida de IDEAM. 
 
Tabla 24.Datos Históricos Anuales de Precipitación Máxima en 24 Horas – 
Estación La Cabrera 
 
AÑO 





















































Desviación Estándar 10.10 
Media 58.22 
Fuente: Elaboración propia 
 
Como puede observarse previamente en la Tabla 24, la estación La Cabrera tiene 
una precipitación promedio en 24 horas igual a 58.22 mm y localizando el sitio de 
proyecto en la Zona o Región No. 1, los parámetros a, b, c y d resultaron iguales a 
0.94, 0.18, 0.66 y 0.83 respectivamente, de acuerdo al estudio mencionado. Se 






Obtenida la expresión correspondiente a las curvas I – D – F de la estación 
representativa de la zona de proyecto, se ha procedido a tabular los datos en la 
Tabla 25 y Figura 7 representarlos en la  cuyos valores se encuentran en unidades 
de mm/h, para un aguacero de diseño de 3.0 horas lo cual se considera adecuado 
en la zona de proyecto. 
Tabla 25.Estación La Cabrera Curvas Intensidad – Duración – Frecuencia 
 
TIEMPO               
(min) 
PERÍODO DE RETORNO (Años) 
2 5 10 20 25 50 100 
10 101.4 119.5 135.4 153.4 159.7 180.9 205.0 
20 64.2 75.7 85.7 97.1 101.1 114.5 129.7 
30 49.1 57.9 65.6 74.3 77.3 87.6 99.3 
40 40.6 47.9 54.2 61.5 64.0 72.5 82.1 
50 35.0 41.3 46.8 53.0 55.2 62.5 70.9 
60 31.1 36.6 41.5 47.0 49.0 55.5 62.8 
70 28.1 33.1 37.5 42.5 44.2 50.1 56.7 
80 25.7 30.3 34.3 38.9 40.5 45.9 52.0 
90 23.8 28.0 31.8 36.0 37.5 42.4 48.1 
100 22.2 26.2 29.6 33.6 34.9 39.6 44.8 
110 20.8 24.6 27.8 31.5 32.8 37.2 42.1 
120 19.7 23.2 26.3 29.8 31.0 35.1 39.8 
130 18.7 22.0 24.9 28.2 29.4 33.3 37.7 
140 17.8 20.9 23.7 26.9 28.0 31.7 35.9 
150 17.0 20.0 22.7 25.7 26.7 30.3 34.3 
160 16.3 19.2 21.7 24.6 25.6 29.0 32.9 
170 15.6 18.4 20.9 23.6 24.6 27.9 31.6 
180 15.0 17.7 20.1 22.8 23.7 26.9 30.4 
 












Figura 7. Estación climatológica Cabrera curvas intensidad - duración – 
frecuencia 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
En la  Tabla 26 se presentan los valores calculados de caudales máximos 
instantáneos de la cuenca hidrográfica aferente a la institución educativa Santa Ines 
correspondientes a los estudios, que posee un área de drenaje inferior a 12.0 km² y 
asociados a períodos de retorno entre 2 y 100 años. 
 






ESCORRENTÍA            
(C) 
ÁREA 
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(km2) 































C-1 PACHO 0.40 3.70 4.2 4.9 5.6 6.3 6.6 7.5 8.4 






























6.5. Análisis de erosión. 
 
Se realizó un análisis de erosión fluvial en el río Batan, generando una fuerza 
tractiva en el agua y a su vez, venciendo la resistencia de los materiales aledaños 
a la fuente hídrica generando procesos de socavación lateral y de fondo. 
Teniendo en cuenta la velocidad establecida en campo y el régimen de flujo 
determinado mediante el número de Froude representada en la Tabla 21 se indica 
un flujo subcrítico lo cual permite establecer el método de análisis adecuado, este 
es el método de Lischtvan – Lebediev el cual es indicado para cauces que presenten 
esta característica 
Este método permite establecer la socavación en el lecho de una corriente. Para 
este análisis se tuvo en cuenta aspectos hidrológicos, hidráulicos, geotécnicos y 
topográficos del sitio de interés. Para este análisis se debe tener en cuenta un 
caudal máximo con periodo de retorno de 100 años.  
Por medio de la herramienta Google Earth se realizó un comparativo entre los años 
2003 y 2017 para evidenciar el cambiar que ha tenido el río y sus colindantes, 
teniendo en cuenta estas imágenes se observa como son transportados los 
sedimentos ampliando la sección trasversal del rio y a su vez disminuyendo el área 
de la IE Santa Inés. 






Ilustración 11. Imagen satelital Río Batan año 2003 
 











Para corroborar la información propuesta, en la visita de campo indicada con 
anterioridad se realiza el respectivo levantamiento topográfico y batimétrico con el 
fin de determinar en una sección cercana al punto de estudio indispensables que 
permitan determinar las causas de esta problemática. 
En las siguientes tablas se ven reflejados los resultados de dicha actividad, las 
coordenadas y la elevación se determinaron mediante GPS, esta elevación 1911 
msnm se toma como referencia para la determinación de diferentes cotas y alturas 
descritas posteriormente y las coordenadas permiten identificar la posición exacta 
para así concluir las estaciones climatológicas y pluviográficas más cercanas y que 
correspondan al comportamiento hídrico real del área de estudio   
 
Tabla 27 datos de visita río batan pacho Cundinamarca 
Elevación (msnm) 1911 
Latitud 5.171727 
Longitud -74.123376 
Ancho (m) 12.00 
Altura lámina de agua 1.395 
Distancia de la mira (m) 1.525 
Distancia longitudinal (m) 18.2 
Tiempo (s) 14.3 
Nivel de la lámina de agua (msnm) 1907.11 




Fuente: Elaboración propia 
Se adjunta registro fotográfico del levantamiento topográfico realizado. 
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Fuente: Elaboración propia 












Fuente: Elaboración propia 
87 
 












Fuente: Elaboración propia 
 
Ilustración 16. Visita técnica. 
 




Ilustración 17. Río Batan aledaño a IE Santa Inés 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Adicional a los datos encontrados para determinar la velocidad en el rio Batan 
adjuntos en la Tabla 21,  se realiza el perfil topográfico en el cual cada 60 cm se 
toma la respectiva medida de profundidad esto sobre el ancho total del rio, 
obteniendo así la sección trasversal del mismo. 




Fuente: Aforo de Caudales de riego Universidad nacional de Cuyo (Schilardi.) 
De ello se determinaron los siguientes datos. 
Tabla 28 datos topográficos río Batan Pacho Cundinamarca 
 
DATOS TÓPOGRAFICOS RÍO BATAN 
PUNTO  ABSCISA COTA DISTANCIA 
1 K0+000.00 1908.505 0.0 
2 K0+000.60 1908.738 0.6 
3 K0+001.20 1906.443 1.2 
4 K0+001.80 1906.400 1.8 
5 K0+002.40 1906.425 2.4 
6 K0+003.00 1906.366 3.0 
7 K0+003.60 1906.330 3.6 
8 K0+004.20 1906.320 4.2 
9 K0+004.80 1906.370 4.8 
10 K0+005.40 1906.400 5.4 
11 K0+006.00 1906.440 6.0 
12 K0+006.60 1906.440 6.6 
13 K0+007.20 1906.485 7.2 
14 K0+007.80 1908.180 7.8 
15 K0+008.40 1909.150 8.4 
16 K0+009.00 1910.170 9.0 
17 K0+009.60 1910.720 9.6 
18 K0+010.20 1910.820 10.2 
19 K0+010.80 1911.000 10.8 
20 K0+011.40 1911.000 11.4 






Fuente: Elaboración propia 
Con base en esta información se realiza la sección trasversal correspondiente y  se 
determina la la altura de la lamina de agua y al enconrar la cota correspondiente 
para un punto determinado se determina la cota crrespondiente para la altura de la 




Figura 8 Perfil transversal del río Batan 
1908.505
1908.738



























PERFIL DE LA SECCÍON TRANSVERSAL DEL RÍO BATAN
 
Fuente: Elaboración propia 
CONVENCIONES 
             Altura lámina de agua 
91 
 
Para determinar el área de sección trasversal es necesario conocer sus   
características físicas, el área y el perímetro del rio, como esta es una superficie 
irregular estas medidas se determinan mediante secciones con el fin de tener datos 
más precisos. 
Esto se realiza teniendo en cuenta las medidas obtenidas en la Tabla 28 las cuales 
al ser graficadas develan el perfil del rio de una forma detallada. 
 
Figura 9. Secciones rio Batan 
 
 
Fuente: Elaboración propia 
De esta grafica se extrae área, perímetro y altura entre secciones parcial y 
acumuladas posterior a ello se realiza el cálculo del radio hidráulico y del mismo 




Tabla 29. Propiedades del perfil transversal del río Batan 
 






ALTURA (m) ALTUR ACUM. (m) 
RADIO 
HIDRAULICO
SECCIÓN 2 14.982 15.393 17.886 2.2740 2.4180 0.8606
1.1747 12.3292
5.5987
SECCIÓN 3 3.269 18.662 21.384 0.3889 2.8069 0.8727 6.4252
SECCIÓN 5 5.936 36.853 31.372
4.1350 1.1746 10.9661
SECCIÓN 1 0.411 0.411 12.012 0.1440 0.1440 0.0342 0.0583





Fuente: Elaboración propia 
 
Tabla 30. Ecuación de Manning 
 










Fuente: Elaboración propia 
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Para el cálculo de la altura máxima que alcanza el cauce en diferentes periodos de 
tiempo, se utiliza  la ecuación de Manning y los parámetros de dimensionamiento 
de la sección transversal identificados previamente en la Tabla 29 y la Tabla 30 
sacados del levantamiento topográfico y de las secciones de área y perímetro. 
Posterior a ello se procede a graficar como se observa en Figura 10 el valor en 
metros de la altura de agua para diferentes periodos de retorno, aquí se tomaron 
los mas representativos siendo estos 100, 50 y 25 años ingresando con el valor de 
AR 2/3  par el tiempo de retorno requerido y se proyecta a las ordenadas 
determinando así la altura máxima para cada periodo. 
Figura 10. Determinación nivel agua máxima extraordinaria por ecuación de 
Manning. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
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Este análisis obtuvo como resultado. 
Tabla 31.Alturas máximas de agua  
  Tr 100 Tr 50 Tr 25 
AR 2/3 4.3077 3.8462 3.3846 
ALTURA MAX (m) 4.32 3.9 3.3 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
6.5.2. Análisis estudio de suelos. 
 
Es indispensable determinar las características físicas del material presente en el 
cauce, por lo cual se toman muestras representativas del fondo y del margen 
derecho del río, para así determinar el material existente e inferir su comportamiento 
al ser socavado durante las crecientes máximas. 
Teniendo en cuenta la distribución granulométrica por medio de los resultados 
arrojados por la curva granulométrica se precisa si el material en el fondo del rio es 
granular o cohesivo y dependiendo de ello se define la ecuación para cada caso. 
Ilustración 19. Informe de Resumen Ensayos de Laboratorio 
 







Ilustración 20. Cuerva ensayo de Granulometría. 
 
Fuente: Laboratorio Alfonso Uribe & Cía. 
 
De los ensayos expuestos en la fase 3 de la METODOLOGÍA se obtiene como 
resultados que el material presente en el fondo del rio correspondiente al apique 1 
es una grava bien gradada color gris oscuro con un T50 de 30 mm, de igual manera 
el apique 2 arrojó que en la margen derecha está presente un limo arenoso de baja 
plasticidad café oscuro con presencia de gravas y raíces.  
6.5.3. Análisis de socavación y erosión. 
 
Con los caudales máximos obtenidos, el perfil de la sección transversal y el análisis 
granulométrico se pueden remplazar las variables en la ecuación general para 
suelos granulares expuesta por Lischtvan – Lebediev para la determinación del perfil 
de socavación general para los diferentes periodos de retorno. 
Con base en la tabla 6.1 del manual de drenaje para carreteras del INVIAS al no 
haber obstáculos en la sección transversal el factor de corrección por contracción 






Tabla 32. Variables para la ecuación de socavación general método de 
Lischtvan - Lebediev 
 






36.853 12.0 3.07108 
0.10917 0.98790 
1.0 1.05 1.05 30 0.3141 50 7.8 0.10018 0.95855 
25 6.6 0.08476 0.92920 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Tabla 33. Elevaciones de la sección trasversal 
 
Elevación (msnm) 1911.00 
Elevación F. lecho (msnm) 1906.32 
Elevación NR (msnm) 1908.505 
N.A.M.E. (Tr100) (m.s.n.m) 1910.70 
N.A.M.E. (Tr 50) (m.s.n.m) 1910.32 
N.A.M.E. (Tr 25) (m.s.n.m) 1909.50 
 













Yo  (m) Ys (m) Vr (m/s) Sg (m)
Cota Ps 
(msnm)
1 1908.505 0.000 0.000 - 0.000 1908.505
2 1908.738 0.233 0.018 0.522 0.215 1908.720
3 1906.443 2.062 0.293 1.244 1.769 1906.150
4 1906.400 2.105 0.301 1.254 1.804 1906.099
5 1906.425 2.080 0.296 1.248 1.784 1906.129
6 1906.366 2.139 0.307 1.262 1.832 1906.059
7 1906.330 2.175 0.314 1.270 1.861 1906.016
8 1906.320 2.185 0.316 1.273 1.869 1906.004
9 1906.370 2.135 0.306 1.261 1.829 1906.064
10 1906.400 2.105 0.301 1.254 1.804 1906.099
11 1906.440 2.065 0.294 1.244 1.771 1906.146
12 1906.440 2.065 0.294 1.244 1.771 1906.146
13 1906.485 2.020 0.286 1.233 1.734 1906.199
14 1908.180 0.325 0.028 0.596 0.297 1908.152
15 1909.150 0.645 0.067 0.783 0.578 1909.083
16 1910.170 1.665 0.224 1.142 1.441 1909.946
17 1910.720 2.215 0.321 1.280 1.894 1910.399
18 1910.820 2.315 0.340 1.302 1.975 1910.480
19 1911.000 2.495 0.373 1.342 2.122 1910.627
20 1911.000 2.495 0.373 1.342 2.122 1910.627
21 1911.000 2.495 0.373 1.342 2.122 1910.627
Nivel de aguas máximas extraordinarias Tr-100 años

















Yo  (m) Ys (m) Vr (m/s) Sg (m)
Cota Ps 
(msnm)
1 1908.505 0.000 0.000 - 0.000 1908.505
2 1908.738 0.233 0.018 0.499 0.215 1908.720
3 1906.443 2.062 0.281 1.191 1.781 1906.162
4 1906.400 2.105 0.289 1.200 1.816 1906.111
5 1906.425 2.080 0.284 1.195 1.796 1906.141
6 1906.366 2.139 0.294 1.208 1.845 1906.072
7 1906.330 2.175 0.301 1.216 1.874 1906.029
8 1906.320 2.185 0.302 1.218 1.883 1906.018
9 1906.370 2.135 0.294 1.207 1.841 1906.076
10 1906.400 2.105 0.289 1.200 1.816 1906.111
11 1906.440 2.065 0.282 1.191 1.783 1906.158
12 1906.440 2.065 0.282 1.191 1.783 1906.158
13 1906.485 2.020 0.274 1.181 1.746 1906.211
14 1908.180 0.325 0.027 0.570 0.298 1908.153
15 1909.150 0.645 0.064 0.749 0.581 1909.086
16 1910.170 1.665 0.214 1.093 1.451 1909.956
17 1910.720 2.215 0.308 1.225 1.907 1910.412
18 1910.820 2.315 0.325 1.247 1.990 1910.495
19 1911.000 2.495 0.358 1.285 2.137 1910.642
20 1911.000 2.495 0.358 1.285 2.137 1910.642
21 1911.000 2.495 0.358 1.285 2.137 1910.642
Nivel de aguas máximas extraordinarias Tr-50 años
Determinación del perfil de socavación general - método de Lischtvan Lebediev
 
 














Yo  (m) Ys (m) Vr (m/s) Sg (m)
Cota Ps 
(msnm)
1 1908.505 0.000 0.000 - 0.000 1908.505
2 1908.738 0.233 0.016 0.469 0.217 1908.722
3 1906.443 2.062 0.253 1.117 1.809 1906.190
4 1906.400 2.105 0.260 1.126 1.845 1906.140
5 1906.425 2.080 0.256 1.121 1.824 1906.169
6 1906.366 2.139 0.265 1.134 1.874 1906.101
7 1906.330 2.175 0.271 1.141 1.904 1906.059
8 1906.320 2.185 0.273 1.143 1.912 1906.047
9 1906.370 2.135 0.265 1.133 1.870 1906.105
10 1906.400 2.105 0.260 1.126 1.845 1906.140
11 1906.440 2.065 0.254 1.118 1.811 1906.186
12 1906.440 2.065 0.254 1.118 1.811 1906.186
13 1906.485 2.020 0.247 1.108 1.773 1906.238
14 1908.180 0.325 0.024 0.535 0.301 1908.156
15 1909.150 0.645 0.058 0.703 0.587 1909.092
16 1910.170 1.665 0.193 1.026 1.472 1909.977
17 1910.720 2.215 0.278 1.150 1.937 1910.442
18 1910.820 2.315 0.294 1.170 2.021 1910.526
19 1911.000 2.495 0.323 1.205 2.172 1910.677
20 1911.000 2.495 0.323 1.205 2.172 1910.677
21 1911.000 2.495 0.323 1.205 2.172 1910.677
Determinación del perfil de socavación general - método de Lischtvan 
Lebediev
Nivel de aguas máximas extraordinarias Tr-25 años
 
 







Tabla 37. Perfil longitudinal para la socavación general del río Batan 
 
PUNTO DISTANCIA cota P1 (msnm) 
Cota Ps 
(msnm) 
1 0.00 1908.505 1908.505 
2 0.60 1908.738 1908.719 
3 1.20 1906.443 1906.147 
4 1.80 1906.400 1906.096 
5 2.40 1906.425 1906.126 
6 3.00 1906.366 1906.056 
7 3.60 1906.330 1906.013 
8 4.20 1906.320 1906.002 
9 4.80 1906.370 1906.061 
10 5.40 1906.400 1906.096 
11 6.00 1906.440 1906.144 
12 6.60 1906.440 1906.144 
13 7.20 1906.485 1906.197 
14 7.80 1908.180 1908.152 
15 8.40 1909.150 1909.082 
16 9.00 1910.170 1909.944 
17 9.60 1910.720 1910.396 
18 10.20 1910.820 1910.477 
19 10.80 1911.000 1910.623 
20 11.40 1911.000 1910.623 
21 12.00 1911.000 1910.623 
 









































6.6. Análisis de deslizamientos 
 
En esta zona del río Batan se presentan dos factores que están directamente 
relacionados con los deslizamientos. Uno es el tipo de suelo y el otro son las 
pendientes elevadas que posee el terreno. 
El material ubicado en la margen derecha del río presenta un tipo de deslizamiento 
lento puesto que se observa un deterioro de la superficie. Analizado el apique 
realizado en esta margen se puede observar que el material, es un limo arenoso de 
alta plasticidad que posee presencia de capa vegetal, que a pesar de su cercanía 
con el río su índice de liquidez esta es inferior a cero lo cual hace que el material 
tenga una condición de humedad seca. A eso se le adhiere el 94% de pendiente 
que tiene dicha margen. 
La margen izquierda a pesar de sus altas pendientes tiene una ventaja la cual es 
que sobre dicha posición se encuentran rocas de grandes proporciones, de ahí sus 
abruptas pendientes. 
 
Tabla 38.Pendiente de la margen derecha del río Batan. 
PENDIENTE MARGEN DERECHA 
ELEVACION 1 (msnm) 1911.000 
ELEVACION 2 (msnm) 1906.485 
ABSCISA1 (m) 12.000 
ABSCISA 2 (m) 7.200 
m% 94.062% 
 










Figura 12. Pendiente de margen derecha Río Batan. 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Tabla 39. Pendiente de la margen izquierda río Batan. 
 
PENDIENTE MARGEN IZQUIERDA 
ELEVACION 1 (msnm) 1908.738 
ELEVACION 2 (msnm) 1906.443 
ABSCISA1 (m) 0.600 
ABSCISA 2 (m) 1.200 
m% 382.500% 
 




















































Fuente: Elaboración propia. 
7. ALTERNATIVAS DE SOLUCIÓN. 
 
Se plantean alternativas de solución viables para obras hidráulicas, control de 
inundaciones y socavación para el área de estudio, esto con base en los siguientes 
criterios: 
 
 Visita y definición de labores de campo para establecer los parámetros de 
Hidrología, Hidráulica y suelos con el fin de definir las obras hidráulicas que más 
convengan para minimizar la vulnerabilidad a la erosión de las bancas. 
 
 Los resultados de los estudios adelantados en cuanto a hidrología, hidráulica y 
geotecnia en las zonas del proyecto. 
 
7.1. Alternativas estudiadas 
 
Teniendo en cuenta alcances de los estudios y sus respectivos resultados se 
esbozan obras con el fin de contener las crecientes extraordinarias y que pueden 
anegar la institución educativa Santa Inés y sus colindantes se establecen varias 
alternativas para el manejo y control de la erosión causada por el río Batan. 
 
Como obras de protección contra la erosión, se propone tres alternativas que a 
continuación se describen:  
105 
 
7.1.1. Recubrimiento vegetal. 
 
La vegetación puede cumplir funciones como la Intercepción y reducción de la 
energía de impacto de la lluvia, la disminución de la velocidad de escurrimiento, la 
filtración de sedimentos y aumento en la entrada de agua. Por las razones 
expuestas anteriormente se opta como alternativa la reforestación de la zona 
afectada. 
Esta se puede efectuar mediante la extensión de mantas de yute natural la cual 
consiste en una tela de tejido abierto que permite que la luz penetre y las plantas 
crezcan a través de ella. Se ajusta al terreno con grampas, clavijas o estacas de 
madera y dura hasta que la vegetación se establece por sí misma, antes de que se 
degrade. El tejido abierto permite que el sembrado hidráulico se realice antes o 
después de su instalación30. 
Esta alternativa tiene la desventaja de ser una solución a largo plazo o por lo menos 
hasta que la vegetación tenga un volumen capaz de cumplir las funciones ya 
mencionadas a parte que esta alternativa solo controla el problema de erosión.  
Ilustración 21. Mallas en control de erosión en Yute. 
Fuente: (Geosai Geomembrana) 
 
 
                                                             
30 (Diaz, 2001) 
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Ilustración 22. Tratamiento con mantas de control para erosión en Yute, 

















Fuente: (Asociación internacional de control de erosión y sedimentos Icaibroamerica). 
 
7.1.2. Manejo de aguas. 
 
El control de aguas mediante estructuras hidráulicas como las presas y los canales. 
La construcción de represas para el control de erosión puede mejorar 
significativamente la estabilidad de los canales. Este sistema de manejo permite 
manejar integralmente las aguas e incluso utilizarlas para riego y otros objetivos. 
Se propone una presa de control de cárcavas tipo Gavión aguas arriba las cuales 
son estructuras construidas a través de canales para reducir la erosión, 
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disminuyendo la velocidad del agua y acumulando sedimentos durante las 
tormentas. Frecuentemente se introducen en zonas ya degradadas, en las que ya 
se ha perdido la cubierta vegetal natural que no son capaces de retener la capa 
superior del suelo. Generalmente se construyen en áreas afectadas por 
escurrimientos intensos, en las que las técnicas convencionales de control de la 
erosión no son suficientes.31 
Ilustración 23. Presa tipo Gavión. 
Fuente: Secretaría departamental del medio ambiente Gobierno autónomo de Chuquisaca. 
 
Aunque esta alternativa puede ser la más eficaz teniendo en cuenta que se puede 
dar manejo adecuado a los sedimentos aportantes, es una obra que desarrolla un 
presupuesto elevado afectando de forma directa a la comunidad. 
 
7.1.3. Estabilización de las bancas. 
 
Existen obras de protección para evitar la erosión en sitios específicos una de ellas 
es la estabilización de la superficie del talud o del fondo de una cárcava, son de los 
sistemas más utilizados en el mundo para el control de la erosión.  
 
El bolsacreto es representativo de estos métodos, es una formaleta flexible y 
permeable elaborada de polipropileno que forman un textil de excelentes 
características, este es llenado con mortero, concreto o suelo- cemento formando 
un enrocado de gran tamaño. Su tamaño aproximado es Largo de 2.20 m, un ancho 
                                                             
31 (RUVIVAL TEAM, 2019) 
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de 1.10 m con un espesor de 0.40 m. logrando contener el impacto que produce el 
cause al talud. 
 





Para determinar el sistema de estabilización óptimo es importante conocer las 
características y mecanismos del proceso erosivo. Por ejemplo, si ocurren procesos 
de degradación en las medidas de estabilización pueden estar dirigidas a controlar 
el fondo del canal y si está ocurriendo su ampliación las soluciones pueden ser 
revestimientos u obras laterales de estabilización como lo son los bolsacretos. 32 
 












Cumple No Cumple Cumple No Cumple 
MANEJO DE 
AGUAS 
Cumple No cumple No Cumple No cumple 
ESTABILIZACIÓN 
DE BANCAS 
Cumple Cumple Cumple Cumple 
Fuente: Elaboración propia. 
 
                                                             
32 (Diaz, 2001) 
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Teniendo en cuenta este análisis se determina como opción optima la estabilización 
de bancas mediante bolsacretos, ya que cumple con los aspectos evaluados en la 
Tabla 40. 
8. PROPUESTA  
 
Teniendo en cuenta los estudios realizados y sus respectivos resultados se esbozan 
obras con el fin de contener las crecientes extraordinarias y aquellas que pueden 
anegar la institución educativa Santa Inés y sus colindantes, así que se establece 
una alternativa para el manejo y control de las crecientes del río Batan. 
 
Como se menciona anteriormente la alternativa de solución indicada es la 
estabilización de bancas mediante Bolsacreto que es una formaleta flexible y 
permeable elaborada a partir de cintas planas de polipropileno que forman un textil 
de excelentes características, se llena con mortero o concreto formando un 
enrocado de gran tamaño. Se fabrican de acuerdo con las dimensiones y 
especificaciones del proyecto para optimizar el manejo, uso e instalación en obra. 
 
El tipo de tejido permite la salida del agua de amasado con facilidad, favoreciendo 
así el fraguado inicial de la mezcla. Los poros tienen un tamaño óptimo para retener 
la pasta de cemento de la mezcla, sin que se presente pérdidas de cemento. 
 
8.1. Ventajas. 
 Es Permeable y liviana de fácil manejo y transporte a lugares de difícil 
acceso. 
 
 Formaleta flexible de alta permeabilidad y flexibilidad porque 
se acomoda en el proceso de llenado a la superficie del terreno 
 
 Sellado automático 
8.2. Recomendaciones. 
 
Para la instalación de los bolsacretos es necesario realizar excavación paralela a la 

















 Se determinaron medidas estándar de bolsacreto las cuales son: 
 
 2.20 m de largo. 
 
 1,10 m de ancho. 
 





 Formaleta textil.  
Se empleará una formaleta textil compuesta de dos capas ínter-tejidas en sus 
bordes laterales y en puntos intermedios simétricamente distribuidos, de tal 
manera que cuando se llene con concreto adquiera forma de colchoneta. Los 
puntos de entretejido deben ser puntos filtrantes que permitan la salida del agua 
para evitar la formación de prismas de presión hidráulica en el espaldón o suelos 
a revestir e incrementar la estabilidad del sistema de revestimiento. La bolsa o 
formaleta debe estar dotada de tendones sintéticos internos que deben quedar 
inmersos dentro de la masa de concreto para mantener su integridad a largo 
plazo. La bolsa o formaleta debe estar hacha partir de un textil tejido de 
estructura estable hecho con fibras de poliéster. 
 Concreto. 
El concreto utilizado para llenar las formaletas textiles debe ser suficientemente 
fluido para facilitar su bombeo y desplazamiento dentro de la formaleta, 
constituido por arena – cemento y aditivos, cuyas proporciones deberán ser 
establecidas en el diseño de la mezcla. La fluidez de la mezcla debe verificarse 
bajo el ensayo E-323-13 debe cumplir con un rango de tiempo entre 9 y 11 
segundos, durante el cual debe fluir a través del cono estandarizado descrito en 
dicha norma33. 
                                                             





Los equipos utilizados para la preparación de los concretos deberán ser 
mezcladoras del tipo y tamaño adecuados para producir un concreto que tenga 
composición y consistencia uniformes al final de cada ciclo de mezclado. La 
capacidad de la mezcladora deberá permitir como mínimo el mezclado del volumen 
correspondiente a un saco de cemento mezclado de acuerdo con el diseño 
apropiado. 
Para la inyección de la mezcla dentro de la formaleta se debe utilizar equipo de 
bombeo para morteros, con el objetivo de garantizar la presión necesaria y 
constante durante el proceso. Generalmente son adecuadas las bombas utilizadas 
para el lanzado del concreto sobre los taludes. 
 
8.3.4. Llenado y colocación. 
 
No se acepta concreto al que se haya agregado agua después de salir de la 
mezcladora, todo concreto que se haya endurecido hasta tal punto que no se pueda 
bombear, se debe desechar. Las formaletas se llenarán hasta lograr las 
dimensiones y espesor indicado en los planos de construcción que es 2.20 m x 1.10 
m x 0.40. 
 



































































 Se indica que la estación climatológica que mejor indica el comportamiento 
hídrico del área en estudio es La Cabrera respectiva información 
suministrada en la Tabla 7. 
De la información extraída de precipitación media mensual, precipitación 
máxima en 24 horas, días con mayor registro de lluvia, temperatura media y 
humedad relativa; se indica un comportamiento bimodal con mayor reporte 
para los meses de abril, octubre y noviembre indicando un aumento 
significativo en el aporte al cauce del rio por lluvias al área de estudio. 





ABRIL OCTUBRE NOVIEMBRE JULIO AGOSTO
1512.5 198.8 209.9 208.5 41.8 48.7
MÁXIMO 
VALOR 
ABRIL OCTUBRE NOVIEMBRE JUNIO JULIO
29.1 40.5 37.7 39.4 14.9 14.2
MÁXIMO 
VALOR 
ABRIL OCTUBRE NOVIEMBRE JULIO AGOSTO
180 20 19 19 11 11
MÁXIMO 
VALOR 
JUNIO JULIO AGOSTO ENERO FEBRERO




65 85 87 87
PRECIPITACION (mm)
MESES CON MAYOR REPORTE MESES CON MENOR REPORTE











 Partiendo de sistemas como ArcGIS se realizado la caracterización 
morfométrica de la cuenca, arrojando como resultado 
 
 Área: 3.70 Km2 
 Longitud del cauce: 1796. 8 m 
 Pendiente ponderada del cauce: 7.6% 
La velocidad del rio tomada en campo mediante el método del flotador 
indica un promedio de 1.3 m/s observados en la Tabla 21  lo cual es 
cercano a la velocidad indicada por el manual de drenajes para 
carreteras que establece la velocidad promedio en función del cauce, la 
pendiente determinada es del 8% la cual según la descripción del curso 
del agua que se indica como un canal no bien definido arroja un valor de 
1.22 a 2.13 m/s lo cual esta dentro del rango anterior mente encontrado. 
Con base en estos datos se puedo realizar el cálculo de los tiempos de 
concentración con las ecuaciones denominadas en la Tabla 1Tabla 19 
llegando así a un valor promedio de 42.8 minutos 
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Con este valor se encuentra el valor de los caudales máximos expresado 
en la Tabla 26 esto contemplado en periodos de retorno para 2, 5, 10,25, 
50 y 100 años. 























4.2 4.9 5.6 6.3 6.6 7.5 8.4 
 
Con base en esta información se determina que la cuenca del rio Batan 
fuente de estudio, debido a su cercanía con la institución educativa Santa 
Inés presenta precipitaciones superiores a 1000 mm medios anuales lo 
cual aumenta significativamente el valor de los caudales máximos, 
estableciendo así la causa de las inundaciones presentes, específica 
mente para dos épocas en el año en abril y también en los meses de 
octubre y noviembre sumado a esto, efectos climatológicos como lo son 
el fenómeno de la niña que aumentan en gran porcentaje las 
precipitaciones en regiones como Caribe, Pacífica y en este caso como 
lo es la región Andina donde pertenece el departamento de pacho 
convierte esta situación en un riesgo inminente y de pronta solución. 
 Según los resultados de laboratorio observados en el Anexo 2 el material 
presente en el margen derecho del rio es un suelo Limo arenoso, este tipo 
de suelo tiene la particularidad de ser suelto y aunque tiene una 
distribución grande de tamaño de las partículas hacen que su cohesión 
sea mínima, esto es un factor determinante debido a que esta condición 
produce deslizamientos y erosión que aumenta debido al flujo constante 
del rio y las precipitaciones atribuidas al sector y mencionadas con 
anterioridad. 
 Teniendo en cuenta el método utilizado Lischtvan Lebediev, se 
encuentran los niveles máximos de la lámina de agua para periodos de 
retorno de 100, 50 y 25 años siendo estos 4.32m, 3.9m y 3.3m 
respectivamente indicados en la Tabla 31  y se muestra mediante la 
Tabla 34  la socavación producida con Tr 100 años indicando un 
diferencial entre el estado actual del rio y el proyectado a 100 años 
indicado en la Figura 11 este análisis arroja como resultado que el 
diferencial más alto se encuentra en la longitud de 4.20m indicada en la 
sección transversal con un valor  0.316m. 
 Teniendo en cuenta los aspectos evaluados en la Tabla 40 se determina 
que la opción óptima para el control tanto de inundaciones como de 
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Anexo 3. Pano 1 características morfológicas de la cuenca
 
Fuente: Elaboración propia. 
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Anexo 4. Plano 2 ubicación estación Hidroclimatológica La Cabrera 
 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
